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Résumé
La méthode de conception des architectures orientées services (SOA) est basée sur des stan-
dards et permet de créer une infrastructure informatique intégrée capable de répondre ra-
pidement aux nouveaux besoins d’un utilisateur. Réellement, il n’est pas toujours facile de
trouver des services correspondant aux requêtes des utilisateurs. Par conséquent, la compo-
sition des services satisfaisant la requête est un besoin grandissant de nos jours. La compo-
sition de services implique la capacité de sélectionner, de coordonner, d’interagir, et de faire
interopérer des services existants. Elle constitue une tâche complexe. Cette complexité est
due principalement au grand nombre de services disponibles et à leur hétérogénéité puis-
qu’ils sont créés par des organisations différentes. Cette complexité est renforcée quand il
s’agit d’intégrer dynamiquement des services à la demande, et les composer automatique-
ment pour répondre à des exigences qui ne sont pas réalisées par les services existants.
En fait, une approche pour la composition de services doit offrir le potentiel de réali-
ser des applications flexibles et adaptables, en sélectionnant et en combinant les services
de manière appropriée sur la base de la requête et du contexte de l’utilisateur. Dans cette
perspective, différentes approches ont été développées pour la composition de services. Ce-
pendant, la plupart des processus de composition ont tendance à être statique et non flexible
dans le sens où ils n’ont pas la capacité de s’adapter aux besoins des utilisateurs.
Dans cette thèse, nous proposons une approche de composition dans laquelle la généra-
tion du schéma de composition est effectuée en partie au moment de l’exécution en ayant
recours aux services abstraits fournis au moment de la conception. L’utilisation des services
abstraits permet une certaine flexibilité et adaptabilité sans avoir besoin de construire une
composition de services à partir de zéro au moment de l’exécution. Le processus de compo-
sition que nous proposons se compose principalement de quatre étapes. La première étape
prend une structuration des besoins de l’utilisateur matérialisée par un graphe d’intentions
et l’enrichit pour expliciter les relations implicites. Le résultat de cette étape permet de gé-
nérer un schéma de composition initial en construisant le flux de contrôle déduit du graphe
des intentions enrichi, puis en sélectionnant les services abstraits adéquats. Le choix de ces
services est basé sur le matching sémantique et le degré d’affinité sémantique entre les ser-
vices abstraits. La troisième étape consiste à générer le schéma de composition final à l’aide
d’un mécanisme de raffinement des services abstraits en utilisant des techniques de mat-
ching sémantique et en tenant compte du contexte de l’utilisateur. Enfin, le plan d’exécution
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Abstract
The design approach of service oriented architectures (SOA) is based on standards which
gives the possibility of creating an integrated IT infrastructure capable of rapidly responding
to new user needs. Actually, it is not always easy to find services that meet user requests.
Therefore, the service composition satisfying the user intention is a growing need. The com-
position of services implies the ability to select, coordinate, interact, and to interoperate exis-
ting services. The composition is considered as a complex task. This complexity is mainly
due to the large number of available services and their heterogeneity as they are created
by different organizations. This complexity is increased when services must be dynamically
and automatically composed to meet requirements which are not satisfied by existing ser-
vices. In fact, an approach for service composition must offer the potential to achieve flexible
and adaptable applications, by selecting and combining services based of the request and
the context of the user. In this perspective, different approaches have been developed for ser-
vices composition. However, most of the existing composition approaches tend to be static
and not flexible in the sense that they do not have the ability to adapt to user requirements.
In this thesis, we propose a composition approach in which the generation of the com-
position schema is performed at runtime through the use of abstract services provided at
design time. The use of abstract services allows flexibility and adaptability without having
to build a service composition from scratch at run time. The composition process that we
propose consists mainly of four steps. The first step takes a structure of user requirements
materialized by a graph of intentions and enriches this graph to explicit the implicit rela-
tionships. The enriched graph is used to generate an initial composition scheme by building
the control flow and selecting the appropriate abstract services. The selection of these ser-
vices is based on the semantic matching and the degree of semantic affinity between abstract
services. The third step is to generate the final composition schema with a refinement mecha-
nism of abstract services using semantic matching techniques and taking into account user
context and constraints. Finally, the execution plan is generated driven by non-functional
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Introduction
LES dernières décennies ont été marquées par le développement rapide des systèmesd’information distribués, et la diffusion de l’accès à Internet. Cette évolution du monde
informatique a entraîné le développement de nouveaux paradigmes d’interaction entre les
applications. Un de ces paradigmes qui a pris de l’ampleur au cours de ces dernières années
est l’architecture orientée services (SOA). La méthode de conception des architectures SOA
est basée sur un ensemble de standards permettant de créer une infrastructure informa-
tique capable de répondre rapidement aux nouveaux besoins d’un utilisateur. Les services
Web constituent un moyen de plus en plus normalisé, étendu et puissant pour mettre en
œuvre une architecture SOA. Parmi les concepts intéressants qu’offre la technologie de ser-
vice Web, il convient de souligner la possibilité de créer un nouveau service Web à valeur
ajoutée par composition de plusieurs services Web existants. Il n’est pas toujours évident de
trouver des services Web qui correspondent aux requêtes des utilisateurs. Par conséquent,
la composition des services existants est un besoin grandissant de nos jours.
La composition de services implique la capacité de sélectionner, de coordonner, d’inter-
agir, et de faire interopérer des services Web existants. Elle constitue une tâche complexe.
Cette complexité est due principalement au grand nombre de services Web disponibles sur
le Web et à leur hétérogénéité puisqu’ils sont créés par des organisations différentes [Buc-
chiarone et Gnesi, 2006].
Cette complexité est renforcée quand il s’agit d’intégrer dynamiquement des services à
la demande, et surtout les composer pour répondre automatiquement à des exigences qui ne
sont pas réalisées par les services existants. Ce défi est d’autant plus grand dans le cas d’un
environnement, tel que le Web et l’informatique pervasive où les entités disponibles sont
dynamiques et les attentes des utilisateurs sont variables et personnalisées. En effet, une
approche pour la composition de services doit offrir le potentiel de réaliser des applications
flexibles et adaptables, en sélectionnant et en combinant les services de manière appropriée
sur la base de la requête et du contexte de l’utilisateur .
Dans cette perspective, différentes approches ont été développées pour la composition
dynamique de services. Cependant, la plupart d’entre elles considèrent l’ensemble de ser-
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vices Web comme le seul aspect configurable au moment de l’exécution. En conséquence,
les processus de composition ont tendance à être statique et non-flexible dans le sens où ils
n’ont pas la capacité de s’adapter aux besoins des utilisateurs.
Afin de construire une composition de services, deux étapes doivent être effectuées [San-
tos et al., 2006] (pas nécessairement séparées) : un schéma de composition (ou modèle de
processus) spécifiant le flux de contrôle et de données entre les activités doit être créé ; (2)
les services concrets doivent être découverts et assignés aux activités du processus.
En ce qui concerne le degré de dynamicité dans ces deux étapes, nous avons retenu
essentiellement deux stratégies de composition. La première consiste à définir le schéma
de composition au moment de la conception et à sélectionner les services concrets au mo-
ment de l’exécution en se basant sur des critères automatiquement analysables, telles que
la fonctionnalité du service, la signature et les paramètres QoS. [Casati et al., 2000] utilise
une méthode statique pour la génération de workflow. Un service composite est modélisé
par un graphe qui définit l’ordre de l’exécution. Les services concrets peuvent être assignés
aux tâches du workflow au moment de l’exécution. Dans Meteors [Aggarwal et al., 2004],
les auteurs ont proposé une approche qui consiste à ajouter de la sémantique aux standards
courants tels que UDDI, WSDL et BPEL. Toutefois, ces deux initiatives nécessitent un work-
flow prédéfini. Par conséquent, une telle méthode de composition manque de flexibilité et
présente des difficultés à s’adapter aux besoins des utilisateurs.
La deuxième stratégie consiste à combiner la génération du schéma de composition avec
l’assignation des service au moment de l’exécution. Cela implique que la composition com-
plète de services peut être effectuée lors de l’exécution. Généralement, les méthodes inspi-
rées de l’intelligence artificielle (IA) basées sur la logique formelle sont utilisées dans le but
de fournir une composition entièrement automatisée, comme le raisonnement automatisé
par les preuves de théorèmes (theorem proving). Un exemple de composition de services
entièrement automatisée basée sur des algorithmes de planification inspirés de l’IA est don-
née dans [Ponnekanti et Fox, 2002]. Pour créer un service composite, le demandeur de ser-
vices a besoin seulement de spécifier l’état initial et final pour le service composite, puis
la génération de plan peut être obtenue en utilisant un système expert basé sur des règles.
Une solution pour la composition automatique basée sur un langage de description de but
(GDL4WSAC) est proposé par Lin et. al. [Lin et al., 2005].
Bien que cette deuxième stratégie semble être plus flexible et adaptable que la première,
la modélisation des flux de contrôle et de données d’un service composite est une tâche po-
tentiellement fastidieuse et consommatrice en terme de temps (raisonnement, planification),
2 Emna Fki
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et surtout si nous considérons une composition totalement automatisée. En outre, la création
du flux de données, peut être complexe et nécessite l’intervention de l’utilisateur censé avoir
une connaissance approfondie sur les représentations de types sous-jacents. Donc même les
approches qui clament fournir une composition « entièrement automatisée » au moment de
l’exécution se basent sur une partie prédéfinie (comme les règles).
Dans notre travail, nous essayons de tirer profit des avantages des deux stratégies ci-
tées : en plus de la sélection des services concrets au moment de l’exécution, la génération
du schéma de composition est effectuée en partie au moment de l’exécution en ayant recours
aux services abstraits fournis au moment de la conception. Cela permet une certaine flexi-
bilité et adaptabilité sans avoir besoin de construire une composition de services à partir de
zéro au moment de l’exécution.
Dans cette même perspective, quelques travaux sur la composition des services ont uti-
lisé une sorte de gabarit ou workflow flexibles. Le travail dans [Teije et al., 2004] a utilisé
une méthode à base d’agents pour dériver différents services complexes grâce à des tem-
plates. cependant, le seul aspect configurable est l’ensemble des services Web. Les auteurs
dans [Wang et al., 2010] modélisent une composition de services comme un processus de
décision de Markov, de sorte que de multiples services et workflow peuvent être incorporés
dans une composition de service unique. L’optimisation de la composition est réalisée au
moment de l’exécution à travers l’apprentissage par renforcement. Lors de l’exécution de la
composition, le système peut choisir le workflow qui offre les meilleurs résultats. Toutefois,
l’accent dans ce travail est mis sur l’adaptation aux changements des services composants
et non pas des exigences fonctionnelles des utilisateurs.
Dans cette thèse, nous proposons une approche qui se compose principalement de quatre
étapes. La première étape prend une structuration des besoins de l’utilisateur matérialisée
par un graphe d’intentions et l’enrichit pour expliciter les relations implicites. Le résultat de
cette étape permet de générer un schéma de composition initial en construisant le flux de
contrôle déduit du graphe des intentions enrichi, puis en sélectionnant les services abstraits
adéquats. Le choix de ces services est basé sur le matching sémantique et le degré d’affinité
entre les services abstraits. La troisième étape consiste à générer le schéma de composition
final à l’aide d’un mécanisme de raffinement des services abstraits en utilisant des tech-
niques de matching sémantique. Enfin, le plan d’exécution est généré en tenant compte des
contraintes non-fonctionnelles fournies par la spécification des intentions.
Le reste de ce manuscrit est organisé comme suit :
Dans le chapitre 1, nous présentons un état de l’art qui est constitué de trois parties. La
Sélection et composition flexible basée services abstraits 3
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première partie introduit la notion de services et présente les concepts fondamentaux de l’ar-
chitecture orientée services. Nous exposons dans la deuxième partie les stratégies de com-
position des services en mettant l’accent sur l’importance de la composition automatique
et dynamique des services. Ensuite, nous passons en revue les différents points d’intérêt
de la composition automatique à savoir : la description de services, le matching, la sélec-
tion et la combinaison de services. Étant donné que le travail présenté dans ce manuscrit
s’intéresse particulièrement à l’élaboration d’une composition automatique de services, la
dernière partie de l’état de l’art est dédiée à l’étude des approches existantes de composition
automatique de services. Nous nous focalisons surtout sur celles utilisant la sémantique. A
la fin de ce premier chapitre, nous exposons la problématique dégagée suite à notre étude.
Dans le chapitre 2 nous présentons la première contribution de cette thèse qui consiste à
l’élaboration des modèles des intentions et des composants utilisés dans la composition ap-
pelés services abstraits. D’abord, nous introduisons notre approche de composition guidée
par les intentions de l’utilisateur et basée sur la sémantique des services. Ensuite, nous dé-
taillons les modèles sémantiques du service abstrait et des intentions qui permettent d’avoir
des matching sémantiques adéquats lors de la génération du schéma de composition.
Le chapitre 3 détaille la deuxième contribution de cette thèse qui est le processus auto-
matique de composition ; il est divisé en quatre étapes qui prennent un graphe des intentions
en entrée et génèrent un plan d’exécution comme résultat. Les aspects relatifs au choix des
services, leur connexion et leur raffinement sont détaillés.
L’étape de la validation de notre travail est présentée dans le chapitre 4. Nous com-
mençons tout d’abord par montrer l’architecture de l’environnement de composition. Puis,
nous présentons les choix techniques et logiciels que nous avons faits pour l’implantation
de nos contributions théoriques. Nous passons ensuite à l’application des différentes étapes
du processus de composition sur un cas d’étude qui fait partie de la gestion d’un bâtiment
intelligent.
Le document se termine par une conclusion générale qui présente une synthèse de nos
contributions et qui expose les limites et les directions de recherches que ce travail a permis
d’identifier.
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1 État de l’art
1.1 Introduction
DANS ce chapitre, nous introduisons dans un premier temps la notion de services etnous présentons les concepts fondamentaux de l’architecture orientée services. Nous
exposons dans un deuxième temps les stratégies de composition des services en mettant
l’accent sur l’importance de la composition automatique et dynamique des services. En-
suite, nous passons en revue les différents points d’intérêt de la composition automatique à
savoir : la description de services, le matching, la sélection et la combinaison de services. La
dernière partie de l’état de l’art est dédiée à l’étude des travaux relatifs à la problématique de
composition automatique de services. Avant de conclure, nous exposons la problématique
dégagée suite à notre étude.
1.2 Concepts de base du paradigme orienté service
1.2.1 Évolution vers les approches orientées services
En génie logiciel, un certain nombre d’approches ont été proposées pour le développe-
ment de logiciels. Chaque nouveau paradigme proposé essaie de résoudre les limitations
des paradigmes précédents en essayant de réutiliser certains principes et ajouter de nou-
veaux. C’est ainsi que les approches orientées objets [Taylor, 1998], orientées composants
[Szyperski, 1998] et dernièrement les approches orientées services ont vu l’apparition.
Pour dissimuler la complexité d’intégration d’applications autonomes et hétérogènes,
trois architectures à base de composants ont été proposées [Vinoski, 2004], [Schantz et
Schmidt, 2002] : EJB (Enterprise Java Beans), CORBA (Common Object Request Broker Ar-
chitecture), et .NET. Cependant, le couplage entre les objets est relativement fort dans ces
technologies à base de composants distribués. Par exemple, la norme CORBA permettant la
manipulation des objets à distance avec n’importe quel langage, nécessite une connaissance
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de la structure des objets par les applications clientes et par les fournisseurs. Ceci implique
que les différents partenaires doivent définir au préalable des règles de transformation ob-
jets/messages. En outre, on ne peut assembler que des objets CORBA (ou COM) entre eux,
puisque chaque architecture propose sa propre infrastructure. Par conséquent, la mise en
œuvre de ces architectures dans le cadre d’une infrastructure ouverte telle que Internet sou-
lève des difficultés. Pour palier les limites de toutes ces architectures, les efforts de concep-
tion ont donné lieu au concept d’architecture orientée service (Service Oriented Architecture
SOA)[Papazoglou et al., 2008]. Ainsi, les approches orientées services ont vu le jour.
Le paradigme orientée services 1 est un paradigme interdisciplinaire destiné pour les ap-
plications distribuées. Son apparition a introduit une nouvelle manière dont les applications
logicielles sont conçues, intégrées, fournies et utilisées. Les approches orientées services
[Huhns et Singh, 2005] mettent en avant l’idée de composer des services indépendants pour
réaliser des applications logicielles agiles faiblement couplées. Ces approches exploitent le
concept de service comme élément fondamental autour duquel les applications complexes
sont développées. L’idée de base est d’encapsuler les fonctionnalités offertes par les organi-
sations sous forme de services. Par conséquent, l’intégration et la gestion des applications à
base de services se focalisent au niveau des fonctionnalités sans tenir compte des technolo-
gies utilisées et en cachant les détails de l’implémentation.
Les approches à base de services offrent la possibilité de réaliser une interopérabilité à
grande échelle en garantissant la souplesse nécessaire afin de s’adapter à l’évolution des
technologies et des besoins des utilisateurs (individus ou entreprises). Un des principaux
bénéfices des approches à base de services est le couplage faible entre le fournisseur et
le consommateur de service d’une part, et entre les différents services réunis dans une
même application d’une autre part. le consommateur d’un service n’a pas besoin d’avoir
connaissance des détails techniques tels que la technologie d’implémentation et la plate-
forme d’exécution d’un service [Dustdar et Papazoglou, 2008b]. Ce faible coupage permet
le développement d’applications de façon parallèle et indépendante, ce qui entraine une
réduction des coûts de développement et d’intégration des applications.
1.2.2 Les services
Le service représente la brique de base dans une architecture orientée services. Il est assez
difficile de donner une définition précise au service car il est utilisé dans plusieurs domaines.
Il peut être défini tout simplement comme suit : un service est une action réalisée par une
1. Service-Oriented Computing
6 Emna Fki
1.2. Concepts de base du paradigme orienté service
entité au profit d’une autre. De manière intuitive, la notion de service correspond à une
abstraction des fonctionnalités d’une entité. Cette entité peut être simple comme une donnée
ou un objet sur le web. Elle peut aussi être complexe comme un système d’information
adaptable d’une entreprise. Avant l’utilisation d’un service, il est nécessaire de connaitre ses
fonctionnalités qu’il accomplit et même ses caractéristiques non-fonctionnelles comme sa
performance ou sa disponibilité. Plus particulièrement, un service logiciel (qui représente
une entité logicielle mise à la disposition d’autres applications) doit être décrit et publié.
Ses capacités sont ensuite découvertes par les utilisateurs éventuels qui peuvent par la suite
exécuter le service pour obtenir la fonctionnalité demandée.
Étudions maintenant certaines définitions précises qui ont été données pour le service.
Selon [Dustdar et Papazoglou, 2008b], « Services are self-contained processes deployed over stan-
dard middleware platforms, e.g., J2EE, or .NET that can be described, published, located (discovered),
and invoked over a network... Services are most often built in a way that is independent of the context
in which they are used. This means that the service provider and the consumers are loosely coupled. ».
Cette définition présente le service comme un processus autonome qui est décrit, publié,
découvert et invoqué via le réseau. La conception du service est indépendante de sa techno-
logie d’implémentation et sa plate-forme d’exécution. En plus, le service ne connaît pas le
contexte dans lequel il va être utilisé. Cette indépendance caractérise fortement les services
et elle facilite le faible couplage. Ceci permet d’utiliser des services réalisés avec des techno-
logies d’implémentation différentes et de les déployer sur des plates-formes hétérogènes.
OASIS, un consortium mondial travaillant sur le développement, la convergence et
l’adoption de standards pour les applications informatiques, propose la définition suivante :
« A service is a mechanism to enable access to one or more capabilities, where the access is provided
using a prescribed interface and is exercised consistent with constraints and policies as specified by
the service description... A service is accessed by means of a service interface where the interface
comprises the specifics of how to access the underlying capabilities. » [Brown et al., 2006]. Cette
définition présente un service comme un mécanisme permettant l’accès à une ou plusieurs
fonctionnalités et dont l’accès est offert grâce à une interface définie. Cette interface décrit les
fonctionnalités offertes par le service et un ensemble de contraintes et de politiques d’accès
aux fonctionnalités offertes.
Arsanjani définit un service comme suit : « A service is a software resource (discoverable) with
an externalized service description. This service description is available for searching, binding, and
invocation by a service consumer. » [Arsanjani, 2004]. Dans cette définition, les principales in-
teractions permettant l’utilisation des fonctionnalités d’un service sont identifiées. Un client
Sélection et composition flexible basée services abstraits 7
État de l’art
de service passe par une étape de recherche pour découvrir la description du service corres-
pondant à ses critères. Ensuite, cette description permet de faire la liaison avec le service et
de réaliser l’invocation du service.
[Han et al., 2009] considère un service comme une abstraction du niveau métier implé-
mentant les processus métiers. Une définition du concept service est énoncée par [Cauvet et
Guzelian, 2008], qui considère un service comme une unité réutilisable encapsulant un ou
plusieurs fragments d’un processus métier et visant à satisfaire des buts métiers.
A travers les différentes définitions, nous ressortons une idée principale, à savoir qu’un
service permet d’exposer une ou plusieurs fonctionnalités décrites par une description de
service. Cette description est utilisée par les clients du service pour rechercher, sélectionner
et invoquer le service adéquat. Un ensemble de caractéristiques spécifiques aux services
peuvent être distinguées [Bachtarzi, 2014]
• Les services sont réutilisables puisque chaque fonctionnalité de service peut être uti-
lisée plusieurs fois.
• Les services sont composables. En effet, un nouveau service peut être créé par com-
position de plusieurs services existants. La composition peut être vue comme une
forme de la réutilisation puisqu’un service particulier peut participer dans plusieurs
compositions.
• Les services sont faiblement couplés, ce qui permet de réduire les dépendances et
d’assurer une meilleure flexibilité.
• Les services peuvent être vus comme des boites noires puisqu’ils ne sont accessibles
qu’à travers leurs interface cachant les détails d’implémentation des fonctionnalités
fournies.
Le service est l’élément de base de l’architecture orientée service introduite ci-après.
1.2.3 Architecture orientée service
Les architectures orientées services (SOA) présentent un style d’architecture permettant
de définir les interactions entre le service et ses utilisateurs. Différentes définitions de l’ar-
chitecture orientée services ont été publiées. La définition proposée par Microsoft est la sui-
vante : « The policies, practices, frameworks that enable application functionality to be provided
and consumed as sets of services published at a granularity relevant to the service consumer. Ser-
vices can be invoked, published and discovered, and are abstracted away from the implementation
using a single, standards-based form of interface. » [Sprott et Wilkes, 2004]. Ainsi, une architec-
ture orientée services est l’ensemble des politiques, des pratiques et des environnements qui
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permettent d’intégrer différentes fonctionnalités exposées comme des services.
[Dodani, 2004] considère qu’une architecture orientée services fournit le moyen pour une
intégration flexible des applications et des ressources. Ceci est du (1) au fait que chaque ap-
plication ou ressource est représentée en tant que service avec une interface normalisée, (2) à
la possibilité d’échanger des informations structurées (messages, documents, objets métier)
entre les services, et (3) à la coordination des services pour qu’ils puissent être invoqués et
utilisés de manière efficace par les utilisateurs ou par d’autres services.
Le modèle de référence d’OASIS [Brown et al., 2006] définit l’architecture SOA comme
« un paradigme permettant l’organisation et l’utilisation des services distribuées qui
peuvent être sous le contrôle de différents auteurs. SOA fournit un moyen uniforme pour
offrir, découvrir, interagir avec et utiliser les services pour produire des résultats désirés en
conformité avec les conditions et les attentes mesurables ».
En considérant les différentes définitions, nous pouvons constater que la plupart d’entre
elles affirment que l’architecture orientée services est un style architectural qui permet la ré-
organisation et le redéploiement du système d’information. En effet, l’architecture orientée
services permet l’encapsulation des fonctionnalités fournies par un système d’information
en un ensemble de services faiblement couplés. Les services sont munis d’un contrat d’utili-
sation et d’une interface de description. Ainsi, l’architecture orientée services a introduit une
nouvelle philosophie pour le développement des applications distribuées, où les services
peuvent être publiés, découverts, composés, réutilisés, et invoqués en utilisant l’interface,
indépendamment de la technologie utilisée pour implémenter chaque service [Granell et al.,
2010].
Dans une architecture orientée services, l’utilisation des services suit un protocole bien
établi : publication, découverte et invocation. La figure 1.1 [Brown et al., 2006] présente les
principaux acteurs qui interviennent dans une architecture orientée services : fournisseur
du service, annuaire de services et consommateur de services.
Le fournisseur de services désigne l’entité propriétaire du service. Il a pour rôle de dé-
velopper les fonctionnalités du service, de générer sa description et de le déployer. La des-
cription de ce service est publiée dans un annuaire afin que les consommateurs de services
puissent découvrir et accéder au service. Le consommateur du service correspond au de-
mandeur du service. Il s’agit d’une application cliente ou un autre service qui interroge
l’annuaire de services pour invoquer le service qui correspond à ses besoins. La spécifica-
tion du service disponible dans l’annuaire est utilisée pour découvrir le service adéquat et
établir une connexion avec le fournisseur. L’annuaire donc joue le rôle d’intermédiaire entre
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Figure 1.1 — Architecture orientée services
les clients et les fournisseurs de services. L’ensemble de ces interactions entre les consom-
mateurs et les fournisseurs de services sont effectuées au sein d’une architecture orientée
services à travers un environnement d’intégration et d’exécution de services.
En termes de technologies, les architectures orientées services ne sont pas étroitement
liées à un éditeur ou une implémentation particulière. Cependant la technologie d’implé-
mentation des SOA la plus connue et qui a pris de plus en plus d’ampleur est celle basée sur
les services web. Ceux-ci sont des composants logiciels qui reposent sur le Web comme in-
frastructure pour la gestion de la communication entre les différents composants. Le grand
intérêt porté aux services web a abouti à une petite confusion qui est de rendre synonyme
la notion de services web avec la notion de services issu de l’architecture orientée services.
Les services web constituent simplement une implémentation particulière des principes des
SOA. Ils se caractérisent par une standardisation des implémentations, par une localisation à
distance des services et par une récupération de l’interface d’accès permettant l’exécution du
traitement correspondant. En effet, les services web reposent sur des technologies ouvertes
basées sur des standards XML (eXtensible Markup Language). Ils offrent ainsi une solution
indépendante des langages de programmation, des systèmes d’exploitation et de matériel
spécifique. Les trois protocoles de base sont WSDL [Christensen et al., 2001], UDDI [Com-
mittee, 2004] et SOAP [Mitra et Lafon, 2007]. La description de l’interface d’un service Web
est effectuée par le WSDL (web Service Description Language) qui repose sur la notation
XML. La description d’un service avec WSDL doit inclure l’emplacement du service web
ainsi que les opérations (méthodes, paramètres et valeurs de retour) que le service propose.
Le standard UDDI (Universal Description Discovery and Integration) constitue une norme
pour les annuaires de services Web. Il vise à décrire une manière standard de publier les
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services web au sein d’un service d’annuaire. Il offre par ailleurs une API aux applications
clientes, pour consulter et extraire des données concernant un service et son fournisseur. Le
SOAP (Simple Object Access Protocol) est un protocole défini à l’origine par Microsoft, puis
standardisé par le W3C. Sa spécification utilise la notation XML permettant de définir les
mécanismes d’échanges d’information entre des clients et des fournisseurs de services web.
1.3 La composition de services
L’apparition des applications à base de services a ouvert de nouvelles opportunités de
développement d’applications par composition de services. La composition de services fait
référence au processus de combinaison de fonctionnalités de multiples services en un seul
service composite à valeur ajoutée. Ce dernier offrirait une fonctionnalité qui ne pourrait
pas être fournie par un service unique existant. La composition de services est un sujet de
grand intérêt autant pour le monde de la recherche que pour le monde industriel. De nom-
breux travaux de recherche visent à développer des modèles de composition de services et
à fournir les outils nécessaires pour la composition.
L’ensemble du processus de composition de services doit être considéré plus largement
que le problème de combinaison des services. Il comprend également le problème de la des-
cription des buts de l’utilisateur, de l’acquisition des données nécessaires de l’utilisateur,
de la conception et l’exécution du meilleur service composite possible, et de la présenta-
tion des résultats à l’utilisateur [Yang et Papazoglou, 2004]. Comme le montre la figure 1.2,
l’ensemble du processus intègre deux parties : l’utilisateur et le système de composition.
Figure 1.2 — Processus de composition des services [Bartalos et Bieliková, 2011]
L’utilisateur, qui peut être humain ou un système logiciel, envoie une requête (1). Celle-ci
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contient la description du but (2). L’utilisateur doit également fournir des données d’entrée
(3). Ceux-ci peuvent être définis par l’utilisateur lui même, ou le système de composition
identifie quelles données sont nécessaires. Après ces étapes, la conception du workflow et
l’exécution ont lieu (4). En général, le but de l’utilisateur peut être réalisé par plusieurs solu-
tions alternatives. Cela varie selon la considération des questions qui peuvent être divisées
en deux groupes. Le premier comprend les questions touchant le degré de satisfaction des
utilisateurs en fonction de la qualité du résultat, obtenu par l’exécution du service compo-
site, par exemple l’utilisateur peut avoir des préférences. le second concerne la qualité du
processus de l’exécution affectée par les attributs de la qualité de service (QoS) qui sont
des propriétés non-fonctionnelles des services. L’objectif est de trouver la meilleure solu-
tion tenant compte de toutes ces questions. Habituellement, il n’y a pas de solution étant
la meilleure de chaque point de vue. La solution retenue est celle qui a le meilleur score
global. La solution trouvée est exécutée pour produire le résultat requis (5). Si l’utilisateur a
demandé des données, celles-ci sont récupérées à partir du résultat fourni (6). L’utilisateur
est également informé de l’état résultant de l’exécution, par exemple s’il a réussi (7).
Généralement, le but désiré par l’utilisateur ne peut être satisfait par l’exécution d’un
service unique. Mais plutôt, un workflow plus complexe est conçu, dans lequel l’exécution
de services web se présente comme une activité atomique. Les services sont combinés en
utilisant des structures de contrôle tels qu’une exécution parallèle ou séquentielle. La com-
binaison de services est nécessaire pour deux raisons. Tout d’abord, le but de l’utilisateur
peut être constitué de plusieurs sous-buts, chacun réalisé par un service différent. Deuxiè-
mement, l’exécution de certains services pourrait être nécessaire, pour produire des données
ou obtenir des effets qui sont nécessaires pour exécuter d’autres services. Le mécanisme der-
rière la composition de services web automatique doit concevoir un schéma décrivant le flux
de contrôle et de données de l’exécution, c’est à dire qu’il représente la synchronisation des
exécutions de services particuliers, et prescrit quel service produit des données de sortie
utilisées comme entrées par d’autres services.
1.3.1 Stratégies de composition de services
La composition de services est classée en fonction de deux aspects principaux [Dust-
dar et Papazoglou, 2008a]. Tout d’abord, nous distinguons entre la composition statique et
dynamique. Deuxièmement, nous divisons les approches de composition entre manuel, et
automatique.
Le premier point de vue concerne le moment où le service est sélectionné pour être un
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composant du service composite. Dans les approches statiques, la sélection est faite au mo-
ment de conception. Les approches dynamiques effectuent la sélection des services au cours
de l’exécution, tenant compte des besoins exprimés dans le but d’un utilisateur particulier.
Le deuxième aspect porte sur le fait si la composition est faite manuellement par un
concepteur, ou automatiquement par un système de composition.
1.3.2 Composition statique vs composition dynamique
Dans les environnements de composition, les approches de composition des services
web peuvent être classées en deux catégories selon le moment de la conception et de l’exé-
cution au cours desquels les services web sont composées et exécutées, à savoir composition
statique et composition dynamique [Jiang et Bai, 2013]. La différence principale entre les
compositions statiques et dynamiques est le temps pendant lequel un service web concret
est intégré dans la composition. Les approches statiques sélectionnent les services au mo-
ment de conception ; tandis que les approches dynamiques sélectionnent les services au
cours de l’exécution. Selon [Foster, 2004], « Static web service compositions are known at de-
sign time and are bound to a composition at design time. Dynamic web service compositions are one
or many compositions in which web services are not known at design time, and which are discovered
or their properties resolved based upon a criteria process set at run time. »
Les environnements de composition dans lesquels les services web sont composés et
exécutés, peuvent également être divisés en deux catégories, à savoir, les environnements de
composition statiques et les environnements de composition dynamiques [Groba et Clarke,
2014], selon les informations contextuelles, qui peuvent influencer le processus de compo-
sition de services et/ou l’exécution des services composites. L’information contextuelle dé-
signe toute information, événement, variation ou changement qui peuvent survenir au mo-
ment de conception ou au moment de l’exécution, tels que la disponibilité des services web,
les besoins de composition, des changements dans la qualité de service, (par exemple, le
prix, la réputation ,etc), la dégradation des ressources système (CPU, stockage de mémoire
et bande passante).
Les approches de composition dynamiques doivent être en mesure d’adapter le proces-
sus de composition et d’exécution des services web aux changements et à l’évolution de
l’environnement et de chercher à minimiser les interventions de l’utilisateur afin de fournir
les services composites les plus appropriés et satisfaire les besoins des utilisateurs.
La plupart des approches de composition fonctionnent correctement dans les environ-
nements de composition statiques où les services web impliqués dans les compositions ou
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les informations contextuelles telles que les exigences changent rarement. Cependant, les
compositions statiques ne sont pas flexibles dans le sens où ils ne sont pas adaptables aux
changements en temps d’exécution tels que : les fournisseurs de services publient de nou-
veaux services, ou des services sont remplacés par d’autres. Dans ce cas, il est inévitable de
reconstituer le service composite. La composition de services dynamique vise à surmonter
les problèmes qui se manifestent dans les compositions statiques. Son but est de composer
des services complexes à la volée, en tenant compte des informations contextuelles.
La plupart des approches existantes de composition de services dynamique s’appuient
sur des plans de composition abstraits prédéfinis et effectuent la sélection de service au
moment de l’exécution. Dans ce modèle, les processus de composition et d’exécution des
services web sont entrelacés afin de fournir à la volée des solutions de composition. Un plan
de composition abstrait comprend un certain nombre d’actions (généralement représentées
comme des activités abstraites). Il indique l’ordre d’exécution approprié des différentes ac-
tivités. La phase de sélection vise à sélectionner un service concret pour chaque activité et
à les intégrer dans le plan de composition au moment de l’exécution pour construire un
service composite spécifique.
Par conséquent, le seul aspect pris en considération dans la plupart des approches de
composition dynamiques (comme par exemple dans [Mabrouk et al., 2015], [Alrifai et al.,
2010], [Akzhalova et Poernomo, 2010], [Yu et al., 2007], [Canfora et al., 2005a]) est la qualité
de service (QoS). D’une autre part, ces approches ne peuvent pas faire face à certains cas
où le plan de composition ne peut être que partiellement défini ou ne peut pas être défini
à l’avance. La gestion de crise (crisis management) est un exemple des applications métiers
où les crises se produisent souvent brusquement, de sorte que les bonnes actions ne peuvent
pas être précisément identifiées avant qu’une crise se produit et l’information contextuelle
ne peut pas être identifiée à l’avance (par exemple, les témoins , les rapports de police, les
conditions météorologiques, etc).
1.3.3 Composition manuelle vs automatique
Un service web composite offre des fonctions plus complexes que celles fournies par un
service unique en combinant plusieurs services. Cependant, comme le nombre de services
web augmente et les requêtes des utilisateurs sont de plus en plus complexes, la tâche de
trouver les services souhaités devient de plus en plus difficile et prend beaucoup de temps.
En outre, il devient de plus en plus difficile de construire manuellement un service web
composite.
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Les premiers travaux ont contribué essentiellement à des approches de composition de
services manuelles et semi-automatiques, tandis que la plupart des recherches récentes se
concentrent à automatiser les processus de composition de services web.
La composition de services manuelle est basée sur l’intervention humaine. La plupart
des approches de composition manuelle [Taylor et al., 2003] [Benatallah et al., 2003] laissent
à la charge des utilisateurs la génération des workflows spécifiques et exécutables pour re-
présenter des services composites et décrire leur ordre d’exécution, soit graphiquement ou
à travers des langages déclaratifs. Afin de créer manuellement des workflows ou des pro-
cessus basés sur des services, de nombreux langages de modélisation de processus ont été
proposés tels que BPMN [Skersys et al., 2012] , BPEL [OASIS Web Services Business Process
Execution Language (WSBPEL) Technical Committee, 2007], etc.
Rappelons que, pour construire une composition de services, il faut définir un schéma
de composition (ou modèle de processus) spécifiant le flux de contrôle et de données entre
les activités et assigner les services concrets aux activités du processus. Le degré d’automa-
tisation dans la création du schéma de composition est une caractéristique importante d’une
stratégie composition de services. Les méthodes de composition de service traditionnelles
requièrent de l’utilisateur de définir le flux de données et le flux de contrôle manuellement,
soit directement, soit par l’intermédiaire d’outils de conception. En considérant la multitude
de services disponibles, sélectionner manuellement les services adéquats pourrait être une
tâche fastidieuse. En outre, la création de flux de données est une tâche complexe et exige
que le compositeur ait une connaissance approfondie sur les représentations et la significa-
tion des paramètres sous-jacents. Des stratégies de composition avancées soutiennent acti-
vement l’utilisateur dans la création du schéma de composition. Elles sont souvent considé-
rées comme des méthodes de composition semi-automatiques. Elles permettent de faciliter
et d’accélérer la création du schéma de composition. Les approches de composition entière-
ment automatiques visent la génération d’un plan de composition de services sans interac-
tion humaine. La plupart des méthodes de composition inspirées de l’intelligence artificielle
et basées sur la logique formelle sont utilisées pour cette fin. Au moyen d’un algorithme de
planification, un workflow contenant des activités ou des services concrets est généré pour
satisfaire aux exigences établies par le demandeur. S’il y a plusieurs solutions pour le pro-
blème, à savoir plusieurs plans satisfaisant une requête, une sélection est effectuée sur la
base des paramètres de QoS. La combinaison de la génération du schéma de composition
avec la sélection des services concrets d’une manière automatique implique que la compo-
sition complète de services peut être effectuée au moment de l’exécution. La question de
« jusqu’à quel point le processus de composition peut être automatisé » est l’objet de nom-




Le degré d’automatisation et de dynamicité dans les approches de composition peut
être utilisé pour la classification des stratégies existantes de composition de services selon
six catégories, comme le montre la figure 1.3.
Figure 1.3 — Classification des stratégies de composition des services [Santos et al., 2006]
Le fait que les frontières entre ces catégories ne sont pas strictes apparaît clairement à tra-
vers des transitions progressives (en douceur) entre les carrés. Certaines catégories peuvent
se chevaucher, c’est à dire, il y a des approches de composition qui peuvent être attribuées
à deux ou plusieurs catégories. Pour donner un exemple : Outre le binding précoce et tardif
(early and late binding) il peut y avoir plusieurs variations entre les deux, comme la spéci-
fication d’un ensemble restreint de services concrets candidats au moment de conception
à partir desquels un service est choisi et invoqué au moment de l’exécution. Signalons ici
que le terme « late binding » est souvent utilisé pour indiquer la sélection de services web
basée sur les propriétés non-fonctionnelles au moment de l’exécution et avant l’invocation
des services web constituants [Châtel et al., 2010].
Il existe de nombreux exemples pour chacune des catégories identifiées. Dans EFlow
[Casati et al., 2000] et les systèmes similaires, le flux de données et le flux de contrôle d’un
service composite sont définies manuellement. Les services, toutefois, peuvent être sélec-
tionnés au début lors de la conception ou au moment de l’exécution. Un exemple de création
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semi-automatique du modèle de processus en se basant sur des descriptions sémantiques
du service a été présenté par Sirin et. al. [Sirin et al., 2002]. Tous les services possibles qui
correspondent à l’activité en cours sont présentés à l’utilisateur. L’approche de composition
semi-automatique décrite par Fluegge et Tourtchaninova [Flügge et Tourtchaninova, 2004]
utilise des blocs fonctionnels abstraits qui sont liés à des services concrets à l’exécution.
L’utilisateur est soutenu pour la création du modèle de processus en analysant automati-
quement les concepts des inputs et outputs de ces blocs. L’objectif du travail présenté dans
[DiBernardo et al., 2008] est de réduire le nombre de choix que les utilisateurs ont à faire en
restreignant l’ensemble de services Web en classant les services Web de sorte que les plus
appropriés sont présentés en premier lieu. Dans [Zahoor et al., 2009], les auteurs proposent
une approche de composition semi-automatique à base de règles, donnant l’utilisateur final
le contrôle pour guider le processus de composition. Les utilisateurs finaux sont capables de
construire le flux de composition en sélectionnant les services web représentés sous forme
de nœuds. Ils les connectent ensuite en utilisant un ensemble de connecteurs de flux de
contrôle et de données. Un exemple de composition automatisée de services basée sur des
algorithmes de planification inspirées de l’intelligence artificielle (IA) est donnée par Pon-
nekanti et Fox [Ponnekanti et Fox, 2002]. Une approche pour la composition automatique
basée sur un langage de description de but (GDL4WSAC) est proposé par Lin et. al. [Lin
et al., 2005].
Les approches de composition dynamiques sont plus adaptées à un environnement dy-
namique. En outre, les problèmes de performance peuvent également représenter un pro-
blème, car les processus de découverte et de matching de services ainsi que l’application des
algorithmes sophistiqués de l’IA pour la génération automatique de plans peuvent être des
tâches fastidieuses et consommatrices en termes de temps. Il est important qu’au moment
de l’exécution, la réaction à une requête se fasse le plus rapidement possible. C’est assez
difficile à réaliser par la plupart des approches de composition automatiques puisqu’elles
visent à concevoir et composer un service composite à partir de zéro (from scratch), comme
concrétiser tout un workflow abstrait ou générer un workflow en reliant les services un
par un. C’est difficile de réaliser cette tâche en temps réel puisque certaines tâches, comme
par exemple le raisonnement sémantique à travers une ontologie de domaine, consomment
beaucoup de temps.
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1.3.5 Points d’intérêt de la composition de services
La composition automatique de services est un sujet académique d’une grande impor-
tance, impliquant et profitant de plusieurs thématiques du domaine informatique (web sé-
mantique, intelligence artificielle, etc). Le sujet implique plusieurs branches telles que la
découverte de services, la description des processus et le matching sémantique. Il est assez
difficile de partitionner clairement ces branches en sous-thèmes isolés puisqu’ils présentent
des parties enchevêtrées et entrelacées les unes aux autres. Par exemple, la façon dont les
services sont décrits et exprimés influence largement la manière de matcher, classer, combi-
ner, et sélectionner les services.
Dans cette section, nous présentons les points d’intérêt de la composition automatique
à savoir : description de services, matching, sélection et combinaison de services. Avant de
commencer la discussion pour chaque point, un élément crucial dans le domaine de re-
cherche de la composition automatique devrait être brièvement présenté puisqu’il est impli-
qué largement dans ce sujet : l’ontologie. Le terme ontologie est à l’origine de la philosophie,
et en informatique , elle est utilisée pour modéliser et représenter les connaissances dans un
domaine spécifique. En capturant les concepts d’un domaine et les relations entre eux, elle
peut faire du raisonnement sémantique et logique. Gruber proposait la définition la plus
citée. Il définit l’ontologie comme étant une spécification explicite d’une conceptualisation
[Gruber, 1993]. La conceptualisation est le résultat de l’analyse du domaine de l’étude et
l’abstraction du monde de ce domaine. Une forme concrète peut être utilisée pour représen-
ter cette conceptualisation. En effet, les concepts, les relations ainsi que les contraintes sont
explicitement définis dans un format et un langage formel. Cette conceptualisation a été par
la suite raffinée dans le domaine de l’informatique par Neches et al [Neches et al., 1991]. Ces
auteurs définissent l’ontologie comme étant les termes et les relations de base comportant
le vocabulaire d’un domaine et les règles pour combiner les termes et les relations afin de
définir des extensions du vocabulaire.
En considérant le domaine de la composition automatique, [Syu et al., 2012] ont iden-
tifié que, dans ce domaine, l’ontologie a deux objectifs principaux. Le premier consiste à
améliorer les services ayant une description syntaxique en les transformant en des services
sémantiques ayant une interface exploitable par des machines, ce qui facilite l’automatisa-
tion des tâches de découverte et de composition des services. Un autre but est de générer un
workflow en utilisant la connaissance du domaine modélisée à travers l’ontologie. Nous al-
lons les expliquer dans les sections concernant la description des services et la combinaison
des services, respectivement.
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1.3.5.1 Description de services
Comme expliqué ci-dessus, la description du service influence largement les autres
points d’intérêt de la composition de services. Dans les architectures SOA, les services sont
réutilisables et sont considérés comme boîte noire. La seule façon de comprendre les services
est via leurs descriptions et spécifications externes. Pour la description de service, actuelle-
ment le standard de facto et qui est le plus largement accepté et utilisé est WSDL. Cepen-
dant, WSDL est à peine suffisant pour générer des interfaces syntaxiques pour connecter
et invoquer des services. La description du service reste uniquement au niveau fonction-
nel, c’est-à-dire qu’elle contient la manière dont on peut utiliser le service et non ce que fait
le service. Par conséquent, la description WSDL reste insuffisante lors du processus de sé-
lection. Des travaux proposent des moyens de décrire des services web sémantiques afin
de pallier cette difficulté et pour mettre en œuvre d’autres aspects tels que la découverte
automatique de services. Afin d’automatiser les processus de recherche (action issue de la
requête du client) et de sélection des services web, des travaux académiques ont été initiés,
principalement dans le domaine du web sémantique [Payne et Lassila, 2004], [Hong et al.,
2009], [Sharifi et al., 2011], [Peng, 2013]. Les services web issus des travaux de ce domaine
sont appelés des services sémantiques. Les services web sémantiques sont des services web
dont la description est améliorée par des langages empruntés au web sémantique, tel que
RDF [Klyne et Carroll, 2004] et OWL. Cet emprunt au web sémantique permet à ces services
d’être découverts et sélectionnés automatiquement par des machines ou d’autres services
web distants. Ceci permet aux services web sélectionnés de répondre au mieux à la requête
du client.
Plusieurs travaux ont proposé des langages de description de services web sémantiques
comme OWL-S [Martin et al., 2004], WSMO, et SAWSDL [Kopecký et al., 2007]. En utili-
sant une ontologie de domaine appropriée définissant les termes du domaine de l’appli-
cation, ces langages permettent la manipulation automatique des services. Pour simplifier,
les langages de description représentent généralement les services en termes de tuple. Par
exemple, WSDL décrit simplement un service (opération) en termes d’entrées et de sor-
ties (IO), à savoir les messages SOAP destinés et produits par le service. Avec une in-
terface sémantique, le tuple pourrait être plus riche, en incluant : Entrées, Sorties, Pré-
conditions, Effets (IOPE : Inputs/Outputs/Preconditions/Effects), capacité, et les proprié-
tés non-fonctionnelles. Celles-ci sont des attributs du service tels que la qualité de service
(QoS). En outre, comme l’a mentionné [Zhao et al., 2009] , une tendance récente, QoSaware
WS, est largement adoptée. Par conséquent, la spécification sémantique pour les attributs
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des qualités de service est nécessaire. Dans [Zhao et al., 2009], un schéma d’ontologie glo-
bale a été défini pour décrire sémantiquement les classes, les QoS, et la connaissance du
domaine des services. L’ontologie définissant les termes concernant les caractéristiques non-
fonctionnelles des services serait plus importante lorsque l’on considère de plus en plus des
critères de sélection de services.
1.3.5.2 Matching des services
Le matching est l’opération de correspondance entre deux concepts selon certains cri-
tères de similarité. Comme mentionné précédemment, puisque le tuple est l’idéal façon de
comprendre et de décrire les services, le matching de services s’intéresse à la similarité fonc-
tionnelle et le calcul de la compatibilité entre les tuples. Nous avons identifié que le mat-
ching de services a généralement deux types, qui sont conceptuellement équivalents. Ces
deux types sont : matching entre services et matching des jonctions entre services. Plus pré-
cisément, le premier type consiste à évaluer la similarité entre un service et un service, entre
un service et une activité abstraite, ou entre un service et une requête. Une activité abstraite
représente une tâche qui a besoin d’être associé à un service pour la satisfaire. Ainsi, géné-
ralement une activité est également décrite par le tuple utilisé pour représenter le service
(exemple : IOPE). En ce qui concerne le matching de requête, la manière la plus intuitive
et la plus commune pour définir une requête suit l’approche « query by example » [Plebani
et Pernici, 2009]. Ainsi, une requête est le plus souvent représentée par le même tuple qui
représente le service. Par conséquent, que ce soit un service, une activité, ou une requête, ils
peuvent être tous spécifiés de manière identique, ayant le même tuple. Par exemple, étant
donné deux services représentés par le tuple (IO), il s’agit de calculer la similarité entre les
valeurs des deux entrées et celle entre les valeurs de sorties. Le deuxième type de matching
est entre les jonctions des service ; il s’agit de calculer la compatibilité entre l’Output d’un
service (ou son Effet) et l’Input du service successeur (ou sa Précondition), le but étant de
vérifier si deux services sont admissibles à être connectés ensemble. Le matching entre les
jonctions de services joue un rôle important dans la combinaison de services comme nous
allons le voir plus tard. Dans ce qui suit, nous allons nous concentrer sur la similarité et la
compatibilité entre deux services. Pour la description de service, nous avons déjà dit que la
tendance actuelle est d’utiliser des services sémantiques, où chaque service est décrit à l’aide
d’une ontologie ou un tuple conceptuel. Cependant cette description seule reste insuffisante.
Pour tenir compte de la sémantique des termes utilisés, chaque terme qui apparaît dans
l’ontologie du service ou dans le tuple conceptuel doit être spécifié dans une ontologie mo-
délisant le domaine en question [Lécué et Mehandjiev, 2009]. Comment définir précisément
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ces termes est une autre question, parce que la conception de l’ontologie et l’annotation des
termes sont assez coûteux [Ren et al., 2011] [Belhajjame et al., 2008]. La manière la plus primi-
tive comme les travaux [Syu et al., 2011] et [Xu et al., 2010] utilise des mots-clés pour définir
les termes. Le calcul du matching se fait lettre par lettre pour comparer les chaînes de ca-
ractères, ce qui est loin d’être suffisant. Une explication de l’insuffisance de l’utilisation des
mots-clés ainsi que leurs inconvénients est présentée dans l’introduction de [Martin et al.,
2004]. Il existe plusieurs efforts qui tentent d’améliorer cette comparaison primitive. Tout
d’abord, dans [Martin et al., 2004], les auteurs ont proposé un algorithme de clustering des
mots-clés ; ils sont associés à la signification sémantique, dans le même concept. Cependant,
il n’est toujours pas aussi précis puisque les relations entre les concepts (ex. sous-concept) ne
peuvent pas être reconnues par cet algorithme. Le travail présenté dans [Plebani et Pernici,
2009] exploite une base de données lexicale générale de WordNet (une ontologie générale de
mots en anglais) pour raisonner sur la relation sémantique et la distance (similitude) entre
deux termes. Poursuivant le même but de résoudre l’insuffisance de l’utilisation des mots
clés dans le matching, les auteurs dans [Lu et al., 2013] ont proposé une méthode de décou-
verte de services Web qui combine l’utilisation de WordNet et des ontologies de domaine
afin d’améliorer la qualité et la précision des services découverts en utilisant les techno-
logies du web sémantique. Le travail présenté dans [Ren et al., 2011] utilise WordNet pour
spécifier les définitions sémantiques pour les termes. Par ailleurs, il a également proposé des
formulations pour le calcul sémantique à travers des ontologies hétérogènes. Il y a plusieurs
relations entre les termes annotés sémantiquement, tels que le matching exact, plugin, sub-
sume, intersection, et disjoint [Lécué et Mehandjiev, 2009]. Un exemple de matching entre
les jonctions de services peut être le suivant : une entrée contenant « Food » est compatible
avec une sortie contenant « Salad » ou tout autre sous-concept de « Food ». Ainsi, il s’agit
d’une connexion appelée lien de causalité (ou lien sémantique) [Lécué et Mehandjiev, 2009]
[Lécué et Léger, 2006]. La relation n’est pas symétrique, par exemple, une entrée contenant
« Salad » est incompatible avec une sortie contenant « Food ».
1.3.5.3 Combinaison de services
Le problème de combinaison des services est, dans notre opinion, au cœur du problème
de la composition des services car elle définit la structure du processus (ou workflow). De ce
fait, pour arriver à résoudre le problème de la composition, il faut résoudre principalement
le problème de combinaison des services.
Bien que les solutions concernant la combinaison des services sont variées et disparates,
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d’une manière générale, il y a deux différents mécanismes. Le premier mécanisme est de
créer en quelque sorte un modèle de workflow abstrait et non-exécutable, puis transmettre
le modèle aux approches relatives à la sélection de services. Le deuxième mécanisme est
de synthétiser directement des services disponibles et connus en tant que service composite
exécutable selon un workflow. Le premier mécanisme s’apparente à la méthode de composi-
tion top-down et le second mécanisme est similaire à la méthode bottom-up. Dans le processus
top-down le concepteur analyse la requête reçue en s’appuyant sur les connaissances du do-
maine d’application. Par la suite, il procède à la collection des tâches qui satisfont la requête
et leur organisation dans un workflow. Il est clair ici que la connaissance du domaine est un
élément clé dans la conception top-down. Par conséquent, pour automatiser cela, il doit y
avoir un modèle de représentation des connaissances, c’est à dire une ontologie, pour cap-
turer la connaissance du domaine. Les travaux appartenant au premier mécanisme comme
[Menascé et al., 2008] et [Zhovtobryukh, 2007] s’appuient sur la connaissance contenue dans
une ontologie de domaine pour générer un modèle de workflow abstrait. Dans le proces-
sus bottom-up, le concepteur connaît l’ensemble des services disponibles, ainsi que leurs
spécifications détaillées. Suite à une requête, le concepteur sélectionne et relie les services
appropriés pour obtenir une chaîne de service écrite, par exemple, en WS-BPEL. La liaison
entre les services dépend du flux de données, impliquant le matching de jonction entre les
services. Par ce mécanisme, le workflow est construit et il est appelé workflow dirigé par
les données (data-driven workflow), car il est construit par les connexions du flux de données.
Une définition formelle du workflow dirigé par les données est donnée par [Belhajjame
et al., 2008]. Dans le but d’automatiser le processus bottom-up, plusieurs travaux adoptant
ce mécanisme ont exploité des techniques de planification de l’intelligence artificielle, en
utilisant ce qu’on appelle le chaînage en avant et en arrière (forward or backward chaining)
[Ren et al., 2011] [Lécué et Léger, 2006]. Un cas particulier, le travail présenté dans [Zhovto-
bryukh, 2007], a proposé une approche théorique dirigée par les buts (goal-driven Approach)
en adoptant le mécanisme top-down avec l’assistance de la méthode bottom-up. Dans ce
travail, le but de la demande de composition est bien formulé et défini à l’aide d’un lan-
gage formel de description de but. Dans le travail présenté dans [Zhovtobryukh, 2007], un
workflow abstrait est généré par la décomposition du but (top-down). La décomposition
peut être basée sur une ontologie de domaine si elle est complète et décrit suffisamment
le domaine respectif. L’approche de composition proposée par [Geyik et al., 2013] combine
également l’utilisation des méthodes top-down et bottom-up dans le but de produire de
meilleurs résultats.
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1.3.5.4 Sélection de services
Étant donné un modèle de workflow composé d’un ensemble d’activités abstraites, la
sélection de services renvoie à la question : comment sélectionner efficacement un service
approprié pour chaque activité. En effet, chaque activité peut avoir plusieurs services can-
didats identiques de point de vue fonctionnalité et qui ont différentes caractéristiques non
fonctionnelles. Le but de la phase de sélection est de concrétiser un workflow en un work-
flow exécutable qui satisfait les critères non-fonctionnels. La figure 1.4 présente une illus-
tration graphique. Dans cette figure, chaque cercle creux représente un service abstrait (ac-
tivité), qui est une unité fonctionnelle non-exécutable et doit être instanciée par l’un de ses
services concrets candidats correspondants qui sont représentés par des cercles pleins [Can-





















Figure 1.4 — Sélection de services
Initialement, un workflow prédéfini est constitué d’un ensemble d’activités abstraites, et
chaque activité peut être entraînée par l’un des services concrets candidats après l’étape de
découverte de service pour chaque activité. Les services concrets dans chaque groupe can-
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didat d’une activité offrent typiquement des caractéristiques non fonctionnelles distinctes.
Ainsi il s’agit, pour chaque activité, de sélectionner le meilleur service concret de chaque
groupe candidat, générant ainsi un véritable service composite exécutable avec les proprié-
tés non fonctionnelles nécessaires et acceptables. La sélection de services est la deuxième
phase de la conception top-down, après la première phase de la création du workflow ap-
proprié. La sélection de services pourrait avoir lieu au moment de conception du service
composite, au moment de l’exécution, ou les deux à la fois. Différentes possibilités peuvent
se présenter. La première possibilité peut être comme suit : sélectionner les services appro-
priés au moment de conception, et puis effectuer le rebinding (binding dynamique) des
services échoués au cours de l’exécution. La deuxième possibilité consiste à effectuer le bin-
ding total au moment de l’exécution, sans avoir sélectionné aucun service au moment de
la conception. Nous allons ici nous concentrer sur la sélection de services qui se fait pour
chaque activité contenue dans le workflow, plutôt que la re-sélection uniquement pour une
ou deux activités. Il y a plusieurs aspects non-fonctionnels à prendre en considération lors
de la phase de sélection, comme la qualité de Service (QoS) [Ramacher et Mönch, 2015], les
propriétés transactionnelles [Haddad et al., 2010] [FanJiang et Syu, 2014], les propriétés tem-
porelles des processus métier [Liang et al., 2013] [Guidara et al., 2014], la fiabilité [Wang et al.,
2007], la prédiction de la mobilité [Wang, 2011], et la charge de la machine (consommation
de ressources). Dans le contexte de la composition automatique, la sélection tenant compte
de la QoS a été une problématique de recherche importante pour des années. Beaucoup de
travaux ont été dédiés pour ce type de sélection, par exemple [Yu et al., 2007], [Liang et al.,
2009], [Fujii et Suda, 2009], [Yau et Yin, 2011], [Lin et al., 2012] et [Ramacher et Mönch, 2015].
Les caractéristiques de QoS assurées par le service composite ou exigées par le demandeur
de service peuvent être une seule valeur représentative, qui est calculée par l’intermédiaire
de certaines fonctions d’agrégation de QoS. Généralement, il existe deux différentes poli-
tiques pour la sélection QoS-aware : optimisation locale et globale. L’optimisation globale
est préférable et adoptée par la plupart des travaux, car elle est plus précise que l’optimi-
sation locale. Les types d’approches de la sélection peuvent être plus ou moins divisés en
trois : la programmation linéaire, les algorithmes génétiques, et les algorithmes heuristiques.
1.4 Approches automatiques pour la composition des services
Comme nous l’avons mentionné précédemment, la composition automatique de services
est un sujet académique qui couvre un champ important, impliquant et profitant de plu-
sieurs domaines et techniques de l’informatique (par exemple le web sémantique, l’intelli-
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gence artificielle, les ontologies...). Dans cette section nous présentons les principales caté-
gories des approches de composition automatiques à savoir les techniques de planification
de l’intelligence artificielle, les techniques basées sur le chaînage, les approches basées sur
les règles et celles basées sur les connaissances d’une manière générale.
1.4.1 Techniques basées sur la planification IA
Plusieurs travaux de recherche ont exploité les techniques de planification de l’intelli-
gence artificielle pour résoudre le problème de la composition de services comme [Peer,
2004], [Sirin et al., 2004] et [Tang et al., 2013]. Un problème de planification de l’IA tradition-
nelle est défini par un état initial, un état cible qui représente l’objectif du plan à générer et un
ensemble d’actions. L’objectif de la planification en IA est de trouver un chemin à partir de
l’état initial jusqu’à l’état cible. Ce chemin constitue le plan d’actions, à savoir une séquence
d’actions. En général, un service composite correspond à un système états-transitions, qui
a des états multiples et représente des transitions à partir d’un état initial acceptant les in-
puts d’un utilisateur jusqu’à un état final fournissant les outputs et les effets requis. Dans
le système de transition, les actions applicables correspondent à des services disponibles. Si
les préconditions et les inputs nécessaires d’une action sont satisfaits dans un certain état,
la transition de cet état à un autre état peut être effectuée par l’application de l’action. Du
coup, beaucoup de travaux autour de la composition de services automatisée essayent de
résoudre le problème de la composition en le convertissant en un problème qui consiste à
trouver les systèmes de transition adéquats. Pour cette raison, différentes techniques de l’IA
tel que la planification HTN (Hyper Task network), la planification de contingence (contin-
gency planning), la programmation par contraintes, et les preuves de théorème de la logique
linéaire sont utilisés.
La planification basée sur le réseau hiérarchique des tâches (HTN) [Erol et al., 1995] est
une méthode de planification par la décomposition des tâches. Contrairement aux autres
concepts de planification, le concept central de HTN n’est pas États, mais des tâches. Un
système de planification basé HTN décompose de manière itérative la tâche désirée en un
ensemble de sous-tâches jusqu’à ce que l’ensemble de tâches résultant soit constitué uni-
quement de tâches atomiques ou primitives, qui peuvent être exécutées directement par
l’invocation de certaines opérations atomiques. Une approche utilisant la planification HTN
dans le domaine des services web a été proposée dans [Evren et al., 2003]. Le système de
planification SHOP2 utilise les descriptions DAML-S pour la composition automatique de
services. Sirin et al. [Sirin et al., 2004] proposent une méthode de composition de services
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web qui considère la sémantique fonctionnelle des services et améliore la complexité du
temps du processus de composition basé sur la planification HTN. En se basant également
sur la planification HTN, [Lin et al., 2008] présentent une approche de composition automa-
tique de services Web répondant aux préférences de l’utilisateur autant que possible. Les
utilisateurs expriment des contraintes sur les États et précisent la trajectoire d’états corres-
pondant au plan en utilisant un langage particulier. Le travail décrit principalement la façon
dont les préférences sont traduites en un langage de planification pour les HTNs. Dans
[Xiao et al., 2010], un algorithme de planification HTN amélioré a été introduit pour réduire
la profondeur et l’étendue du processus de planification. Les auteurs dans [Tang et al., 2013]
proposent un framework pour une composition de services web dynamique basé HTN. Ils
développent un algorithme de matching de services à deux étapes qui permet de réduire le
coût du temps du processus de composition.
Les auteurs dans [Chen et al., 2009] considèrent que les approches de composition pré-
cédentes, fondées sur la planification HTN, ne prennent pas en considération le choix des
décompositions disponibles ce qui peut conduire à une variété de solutions valables. Les au-
teurs présentent un modèle qui combine le modèle de décision du processus de Markov et
la planification HTN pour aborder la composition de services Web. Dans ce modèle, la pla-
nification HTN est renforcée par la décomposition d’une tâche de façons multiples et donc
être en mesure de trouver plus qu’un seul plan, en tenant compte à la fois des propriétés
fonctionnelles et non fonctionnelles. En général la méthode de planification HTN prend en
compte un but de l’utilisateur à décomposer. Néanmoins, la requête d’un utilisateur peut
comporter plusieurs buts indépendants qu’il faut combiner au moment de la réception de
la requête.
Rao et al. [Rao et Küngas, 2004] convertissent les spécifications de services et les besoins
des utilisateurs en des axiomes et des théorèmes de la logique linéaire, respectivement, et
puis ils essayent de trouver le service composite approprié par la démonstration de théo-
rèmes (theorem proving). Agarwal et al. [Agarwal et al., 2005] classifient les services web se-
lon leurs interfaces et créent un service composite par composition logique et physique.
Dans l’étape de composition logique, ils construisent un service composite, comprenant des
branches conditionnelles, par l’application des plans de contingence. Kona et al. [Kona et al.,
2007] utilisent la programmation par contraintes pour découvrir un service web et établir un
service composite. Leur méthode vérifie si les outputs et les effets exigés sont accessibles à
partir des inputs et les préconditions fournis en utilisant les services disponibles. Ensuite ils
construisent le service composite approprié en se basant sur cette « accessibilité ». Le travail
présenté dans [Na-Lumpoon et al., 2014] propose un framework qui fournit une compo-
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sition automatique de services basée sur le calcul facile (Fluent Calculus). Cette étape, qui
utilise la technique de l’inférence de la planification IA en association avec la méthode de
programmation par contraintes de flux, génère un plan de composition qui contient des ac-
tions en séquence ou en parallèle. L’approche proposée dans [Hatzi et al., 2012] est basée
sur la transformation du problème de la composition de services web en un problème de
planification et sa résolution après son enrichissement avec les informations sémantiques
extraites de OWL-S.
Cependant, les méthodes mentionnées ci-dessus supposent que chaque service a des pré-
conditions et des effets. Par conséquent, ces méthodes seraient incapables de construire un
service composite en utilisant des services disponibles ayant uniquement des paramètres
I/O. D’une autre part, il peut y avoir de multiples services avec des fonctionnalités diffé-
rentes, bien qu’ils ont le même type de paramètres d’entrée et de sortie. La composition ré-
sultante peut ne pas satisfaire l’intention de l’utilisateur. Par ailleurs, étant donné que toutes
les combinaisons possibles des services disponibles doivent être prises en compte dans les
processus de composition, la complexité de temps est assez importante.
Typiquement, une planification en IA produit un service composite constitué par des ac-
tions atomiques sans hiérarchie sans tenir compte de l’information contextuelle. Srivastava
et Koehler, dans [Srivastava et Koehler, 2003], identifient quelques situations particulières
du problème de la composition de services Web qui rendent difficile l’application directe
des algorithmes de planification IA, parmi lesquelles :
— Les plans nécessitent des structures de contrôle complexes impliquant des boucles,
du non-déterminisme, et des structures conditionnelles.
— La planification doit prendre en compte la possibilité que non pas tous les artefacts
de processus sont disponibles dès le début, certains d’entre eux sont des objets inter-
médiaires générés par les services Web au moment de l’exécution.
1.4.2 Techniques basées sur le chaînage
La technique basée sur des algorithmes de chaînage cherche à trouver les dépendances
entre les différents services afin de synthétiser un plan de composition qui satisfait la re-
quête. Dans cette catégorie, [Arpinar et al., 2005] proposent la recherche d’un chemin de
composition basé sur l’application de l’algorithme du plus court chemin sur le graphe des
services. Dans ce travail, le graphe est exploré à l’aide d’un algorithme de chaînage en avant
(forward-chaining) deux fois : la première passe permet de déduire tous les plans de com-
position possibles, et la seconde passe permet de choisir le chemin optimal. Sachant que
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l’objectif de cette approche consiste à satisfaire les outputs de la requête, l’algorithme du
chaînage en avant n’est pas suffisant et l’exploration en deux passes consomme beaucoup
de temps. Dans [Aversano et al., 2004], les auteurs utilisent chaînage en arrière (backward
chaining) pour explorer le registre UDDI universel, mais le temps de réponse est trop long
parce qu’il peut y avoir un très grand nombre de services qui sont indépendants. [Hashe-
mian et Mavaddat, 2006] stockent les dépendances I/O entre les services disponibles dans
un graphe de dépendance, ensuite ils construisent les services composites en appliquant
un algorithme de recherche sur le graphe. Dans ce graphe, chaque service est représenté
comme un sommet. L’entrée et la sortie d’un service sont représentés comme des arcs en-
trants et des arcs sortants, respectivement. Grâce à leur graphe de dépendance, Hashemian
et Mavaddat peuvent seulement rechercher des services connectables, ce qui rend possible
d’avoir une faible complexité de temps. Cependant, ils ne peuvent pas garantir que les ser-
vices composites générés fournissent correctement la fonctionnalité demandée, puisqu’ils
ne considèrent que le matching et les dépendances entre les paramètres d’entrée et de sortie
sans tenir compte de la sémantique fonctionnelle de chaque service. Les auteurs de [Mohr
et al., 2015] proposent également l’utilisation d’un algorithme de recherche en arrière dans
le but de traverser l’ensemble de toutes les compositions possibles. Les services disponibles
sont déterminés au cours du processus de recherche.
Dans le travail de [Chan et Lyu, 2008], un algorithme de composition de service Web
dynamique est présenté avec une vérification basée réseaux de Petri. Chaque service Web
est décrit par WSDL et les interactions avec d’autres services sont décrits par WSCI. L’algo-
rithme compose les services Web avec des informations fournies par ces deux descriptions.
Après la composition, l’utilisation d’un réseau de Petri est nécessaire pour la vérification
de l’absence de deadlock. La transformation vers un réseau de Petri utilise BEPL. Pour les
auteurs, l’assurance d’avoir une composition sans deadlock justifie le temps dépensé pour
la transformation vers un réseau de Petri et la vérification.
1.4.3 Approches basées règles
En ce qui concerne les approches à base de règles, un système fondé sur des règles est
une combinaison d’un certain nombre de règles et un ensemble de conditions d’activation
de ces règles. Elles sont simples dans le sens où elles offrent une fonctionnalité similaire aux
déclarations if-then-else, mais dans une manière plus élaborée. Elles constituent une base de
connaissances qui guide l’activation d’un comportement en se basant sur la connaissance
du système offerte par les règles et les modèles d’activation. Une approche qui intègre la
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programmation orientée objet et le raisonnement à base de règles a été fourni par D’Hondt
et Jonckers [D’Hondt et Jonckers, 2004].
Les approches basées sur les règles définissent des règles spécifiques qui guident le pro-
cessus de composition de services. Dans [Medjahed et al., 2003] un modèle de composabilité
qui vérifie quels services web peuvent interagir les uns avec les autres est décrit. Ces règles
de composabilité vérifient les propriétés syntaxiques et sémantiques des services. Sur la base
de ce modèle de compasibilité, une approche pour la composition automatique de service
constituée de quatre phases est proposée : la phase de spécification permet une description
haut niveau des services composites via le langage de spécification de service composite
(CSSL), la phase de matching utilise les règles de composabilité pour générer des plans
de composition, la phase de sélection sélectionne le meilleur plan et la phase de généra-
tion fournit une description du service composite dans un langage de composition choisi.
Dans [Chun et al., 2005], des règles de compatibilité sont introduites dans la composition
de services. Les services sont composés sur la base de la compatibilité entre les politiques
de service imposées par les fournisseurs, les politiques du flux de services et les politiques
de l’utilisateur qui représentent les besoins des utilisateurs. Des règles de compatibilité syn-
taxique et sémantique sont également utilisées.
Mokhtar et al. [Mokhtar et al., 2005] ont proposé un système de composition de services
sensible au contexte qui étend OWL-S pour intégrer des règles telles que « la distance à l’uti-
lisateur < 300m » ou « mémoire restante > 128Ko » et composer des applications basées sur
ces règles intégrées. Bien que cette approche permet au concepteur de spécifier explicitement
comment composer des applications pour un contexte donné, elle ne peut pas s’adapter à
des utilisateurs différents parce que (1) des règles prédéfinies ne peuvent généralement pas
être modifiés une fois qu’elles sont déployées, (2) il est difficile de définir une règle géné-
rique qui est applicable à tous les utilisateurs, et (3) la préférence de certains utilisateurs
peut être trop complexe à définir comme étant un ensemble de règles.
Les auteurs de [Zeng et al., 2008] proposent un mécanisme d’inférence à partir de
règles pour générer dynamiquement un schéma de composition. Cette approche est basée
sur un ensemble de règles métier spécifiques au domaine enrichies avec les informations
contextuelles. Malgré l’idée intéressante de combiner l’utilisation des règles d’inférence de
chainage-avant et de chainage-arrière, tout comme le travail cité précédemment, les règles
métier sont implicitement codifiées dans le schéma de composition (en termes de contraintes
sur les flux de contrôle et de données).
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1.4.4 Approches basées connaissances
La composition à base de connaissances implique les connaissances spécifiques à un
domaine dans le processus de composition de services. La plupart des approches de com-
position à base de connaissances se basent sur l’utilisation des ontologies. Dans [Chen et al.,
2003b], les connaissances spécifiques à un domaine sont utilisées pour guider la composi-
tion de services. Ce travail utilise les ontologies comme modèle de connaissances avec un
vocabulaire commun. Le framework de composition proposé exploite les connaissances spé-
cifiques au domaine et fournit des recommandations pour composer les services. Le travail
présenté dans [Xu et al., 2010] propose d’utiliser le modèle ER (entity-relationship), qui est
largement utilisé dans la gestion de base de données, pour construire l’ontologie de do-
maine et annoter et composer les services. Dans le travail de [D’Mello et Ananthanarayana,
2010], un courtier pour la composition dynamique de services Web est proposé. Le courtier
maintient connaissances de la composition et stocke la dépendance entre les opérations de
service web et leurs paramètres de sortie et d’entrée. Les mécanismes de découverte et de
composition des services se basent sur les concepts de la sémantique fonctionnelle et de la
sémantique des flux des opérations de service Web.
1.4.4.1 Approches basées patrons
Les patrons peuvent être définis comme des ensembles de règles génériques qui peuvent
être utilisés pour générer une solution à un problème. Dans le travail présenté dans [Tut
et Edmond, 2002], l’utilisation des patrons dans la composition de services est introduite.
En supposant que les patrons peuvent être utilisés pour représenter la logique des pro-
cessus métier réutilisable, l’utilisation des patrons, notamment pour la représentation des
exigences non-fonctionnelles, est illustrée à travers un exemple de mécanisme de paiement.
L’utilisation des patrons pour la coordination des services de différents intervenants est pro-
posée dans le travail de [Zirpins et al., 2004]. Comme les intervenants changent de façon
dynamique lors de la réalisation des applications à base de services, la logique d’interaction
abstraite des services se concrétise seulement au moment de traitement de la requête. Diffé-
rentes alternatives de coordination peuvent être réalisées à ce point. Ce travail décrit l’uti-
lisation des patrons génériques d’interaction au moment de conception qui servent comme
base pour l’analyse et l’optimisation de la logique d’interaction au moment de l’exécution.
Une autre catégorie de patrons, à savoir les patrons d’usage, ont été utilisés dans le travail
de [Chen, 2005] pour la composition des services. Dans ce travail, un système de filtrage col-
laboratif est utilisé pour le traitement des patrons d’usage comprenant les décisions passées
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des utilisateurs qui ont été enregistrées avec des informations du contexte de l’utilisateur.
Sur la base de cette information, il est possible de prédire la façon dont les utilisateurs avec
des profils similaires se comportent dans la même situation. Il serait possible donc d’utiliser
des analyses statistiques sur un grand nombre de ces patrons d’usage de services pour ob-
tenir automatiquement des ensembles de services qui seront utilisés par des souscripteurs
avec des profils similaires et dans des contextes similaires. Ces services sont, par définition,
les candidats idéaux pour la composition d’un nouveau service qui accomplit la tâche sou-
haitée.
1.4.4.2 Approches basées sur le raisonnement par cas (et/ou) apprentissage
Les auteurs dans [Lajmi et al., 2006] proposent une approche appelée WeSCo_CBR (web
Service Composition founded on Case Based Reasoning) pour la composition des services web.
Elle est basée essentiellement sur le raisonnement à partir de cas. Ils proposent ensuite
d’améliorer le processus de recherche des cas similaires par la classification des cas. Le rai-
sonnement à partir de cas est le processus de résolution de nouveaux problèmes en se ba-
sant sur les solutions de problèmes similaires passés. En d’autres termes, au lieu de se baser
uniquement sur les connaissances générales du domaine d’un problème, ou faire des asso-
ciations le long des relations généralisées entre les descripteurs du problème et les conclu-
sions, le raisonnement à partir de cas est capable d’utiliser les connaissances spécifiques des
cas des problèmes concrets déjà rencontrés et résolus. Dans ce travail, la méthode CBR est
appliquée, combinée avec l’utilisation du langage OWL-S pour décrire et développer les
processus abstraits. Ce type de raisonnement consiste à trouver, dans la base de cas, des cas
similaires à une nouvelle requête d’un utilisateur. Certains systèmes de composition sen-
sibles au contexte utilisent des techniques d’apprentissage pour identifier les services qui
doivent être sélectionnés dans un contexte donné en se basant sur l’historique des compo-
sitions passées. Par exemple, [Casati et al., 2004] a proposé un système de composition de
service sensible au contexte qui construit des arbres de décision basés sur des contextes pas-
sés et qui utilise ces arbres pour sélectionner les services au moment de l’exécution. Cette
approche basée sur l’apprentissage peut s’adapter aux différents utilisateurs. Les auteurs
dans [Wang et al., 2014] traitent la problématique de la composition à partir d’un grand
nombre de services dans un environnement dynamique. Ils proposent un modèle pour la
composition et l’adaptation qui intègre les connaissances de l’apprentissage par renforce-
ment. En particulier, un algorithme basé Q-learning pour la composition de services sur la
base du modèle proposé est également défini.
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Toutefois, selon [Fujii et Suda, 2009], les systèmes à base d’apprentissage existants ne
sont pas aussi efficaces que les systèmes basés sur les règles car ils ont besoin d’accumuler
une certaine quantité des informations historiques à chaque fois qu’un nouvel utilisateur
entre ou un utilisateur demande une nouvelle application composée de nouveaux services
avant d’effectuer correctement l’apprentissage des préférences de l’utilisateur.
1.5 Problématique
Les travaux qui traitent la composition de services touchent plusieurs aspects notam-
ment la description de services, l’automatisation de composition, l’utilisation de la séman-
tique et la généricité de la composition.
Nous pouvons dire que l’état de l’art concernant la composition automatique des ser-
vices met en évidence quelques limitations et un certain nombre de points problématiques.
Nous exposons ces points dans ce qui suit.
1.5.1 Besoin de flexibilité dans la construction de services composites adap-
tables
La plupart des approches de composition existantes supposent que les schémas de com-
position sont statiques et prédéfinis. Ce mode de composition nécessite que toutes les re-
lations entre les taches soient établies à priori. Il exige par ailleurs la transformation minu-
tieuse des règles métier et des relations en un modèle de processus particulier. Dans le cas
où plusieurs alternatives existent pour atteindre un objectif, ces alternatives doivent être
énumérées et examinées de sorte que la stratégie optimale peut être sélectionnée. Ceci peut
conduire à un grand nombre de chemins d’exécution étant définis et une incapacité à faire
évoluer le processus au moment de l’exécution. En outre, il n’est pas toujours possible de
prédéfinir les schémas de processus pour des domaines d’application sophistiqués et vola-
tils. Par conséquent, il existe un besoin pour la génération dynamique et automatique des
schémas de composition adaptés aux besoins de l’utilisateur.
Dans notre approche, nous introduisons de la flexibilité en permettant le choix des ser-
vices abstraits en runtime, en s’appuyant sur le contexte. La description de services est une
activité qui peut se faire à travers plusieurs langages, notamment pour les services web. Si
le concept de service est considéré avec plus d’abstraction, il est possible d’introduire plus
de flexibilité, car des implémentations différentes pourraient le réaliser. Il parait donc néces-
saire d’introduire une description pour les services abstraits.
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1.5.2 Difficultés pour la génération dynamique des schémas de composition
Les approches de composition dynamiques visent à introduire la flexibilité dans la
construction de services composites sans avoir recours à des plans de composition pré-
définis. Typiquement, les techniques de composition issus de la planification de l’intelli-
gence artificielle produisent dynamiquement un service composite constitué d’un ensemble
d’actions atomiques sans considération des informations contextuelles. Un autre aspect qui
rend difficile l’application directe des algorithmes de planification est que les plans de com-
position nécessitent des structures de contrôle complexes impliquant des boucles, du non-
déterminisme, et le choix. Dans notre approche, nous nous attaquons à ce problème en en-
capsulant les structures de contrôle complexes dans les services abstraits définis au moment
de la conception. Au moment de l’exécution, nous nous concentrons sur le chaînage des
services.
Dans notre travail, nous introduisons un modèle pour les services abstraits qui peut être
utilisé à travers les outils de la sémantique. La sémantique permet de définir les règles de
raisonnement et des techniques de validation et de vérification qui servent la composition de
services. L’automatisation de la composition fait l’objet de nombreux travaux de recherche
qui essaient d’automatiser totalement la composition. Cependant, l’intervention de l’hu-
main reste nécessaire. A travers la sémantique nous assurons une intervention minimale de
l’humain.
1.5.3 Inadéquation de la composition de service avec l’intention de l’utilisateur
Plusieurs approches existantes qui s’intéressent à la composition automatique de ser-
vices comme le travail présenté dans [Kona et al., 2007] utilisent une méthode de compo-
sition qui vérifie si les outputs et les effets exigés sont accessibles à partir des inputs et
les préconditions fournis en utilisant les services disponibles. Ensuite, ils construisent le
service composite approprié en se basant sur cette accessibilité. Ces approches supposent
que chaque service a des pré-conditions et des effets. Si les services existants n’ont pas de
pré-conditions ou des effets, leur méthode doit construire un service composite en utilisant
seulement les paramètres d’entrée/sortie correspondants. Le problème est qu’il peut y avoir
de nombreux services avec des fonctionnalités tout à fait différentes, même si elles ont les
mêmes paramètres d’entrée et de sortie. Dans ce cas, le service composite résultant peut ne
pas satisfaire les intentions de l’utilisateur.
Dans notre travail, nous définissons explicitement la sémantique des services abstraits,
utilisés pour établir la composition, afin de sélectionner ceux qui répondent convenablement
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aux intentions de l’utilisateur. Nous constatons que la plupart des travaux se focalisent soit
sur la façon optimale de sélectionner des services correspondants aux besoins des utilisa-
teurs, soit sur la combinaison de services en omettant parfois l’adéquation de la réponse
aux besoins des utilisateurs. Dans ce travail, nous tenons compte des deux aspects. Nous
proposons une approche qui se veut la plus générique possible en traitant la composition
d’une manière holistique ce qui permet de réduire le fossé entre l’expression du besoin de
l’utilisateur et le service concret, et de générer le schéma de composition optimal.
1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, Nous avons présenté une étude au tour des concepts de service et de
composition de service. Nous avons présenté les concepts de base liés aux services et les ar-
chitectures à services. Ensuite, nous nous sommes focalisés sur la composition de services et
les principaux défis soulevés dans ce domaine. Notre intérêt s’est porté sur les approches et
techniques de composition automatique de services. Nous avons abouti à la problématique
pour mettre en évidence le besoin de flexibilité dans la construction de services composites
adaptables, les difficultés pour la génération dynamique des schémas de composition et les
problèmes qui résultent de l’inadéquation de la composition de service avec l’intention de
l’utilisateur.
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2.1 Introduction
Ce chapitre présente les modèles sémantiques que nous avons élaborés, utilisés pour
effectuer la composition de services selon notre approche. Nous commençons d’abord par
introduire intuitivement l’approche générale de composition proposée dans le cadre de cette
thèse. Le processus de composition est guidé par le modèle des intentions de l’utilisateur et
basé sur l’utilisation des services abstraits. Ensuite, nous détaillons le modèle sémantique
des services abstraits dont le but est de servir d’éléments définis au moment de la conception
pour permettre une flexibilité dans la composition au moment de l’exécution. Ce modèle est
basé sur l’utilisation du langage OWL-S que nous allons introduire brièvement. Par la suite,
nous présentons le modèle des intentions qui va servir de base pour la génération du schéma
de composition.
2.2 Approche générale
Nous proposons une approche pour une composition de services flexible au moment de
l’exécution pour la sélection des services adaptés à un utilisateur. Notre approche consiste
à générer automatiquement un schéma de composition qui définit un flux d’activités et leur
flux de contrôle sans identifier les services concrets à invoquer. Il s’agit ensuite de sélection-
ner et assigner les services concrets appropriés aux services abstraits du schéma de compo-
sition pour former le plan d’exécution. Ce processus de composition qui est effectué au mo-
ment de l’exécution est guidé par une spécification des intentions de l’utilisateur. Il est basé
par ailleurs sur l’utilisation d’un ensemble de services abstraits préexistants. L’approche
proposée tire profit des avantages de la composition dynamique pour assurer un certain
niveau de flexibilité et parsuite d’adaptabilité, et de l’utilisation de fragments de processus
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composés (ou services composites) prédéfinis pour faciliter la composition automatique.
Les services abstraits sont les composants fournis au moment de la conception de notre
solution. Ils sont utilisés pour réduire la difficulté des tâches de découverte et de sélection
des services concrets qui couvrent les exigences des utilisateurs. Les services abstraits re-
présentent des descriptions génériques et réutilisables. Cela permet la spécification de pro-
cessus génériques pour différentes situations. Il est soutenu que la plupart des tâches re-
quises sont répétées régulièrement, et les étapes de base pour la réalisation de ces tâches
sont connues, au moins à un niveau abstrait. Néanmoins, la réalisation de ces tâches varie
car elle est adaptée aux utilisateurs. À ce titre, notre proposition est de spécifier ces tâches à
l’aide d’un ensemble de services abstraits présentant éventuellement des services alternatifs,
et de les combiner et les raffiner au moment de l’exécution.
Les étapes impliquées dans le mécanisme de composition que nous avons proposé sont
présentées dans la figure 2.1. L’entrée du processus de composition est une spécification
des intentions de l’utilisateur. Cette spécification décrit une structuration des besoins de
l’utilisateur. Dans notre travail, nous avons formalisé les intentions en tant que structures
sémantiques qui représentent les besoins d’un utilisateur. L’intention est en relation avec
un contexte. Ce contexte est représenté par une ontologie qui permet de structurer séman-
tiquememt les relations contextuelles et permet une réalisation des besoins de l’utilisateur
en adéquation avec son environnement. A travers l’application d’un ensemble de règles que
nous avons définies, la spécification des intentions est transformée en une spécification plus
enrichie. Ensuite, cette spécification permet de générer un schéma de composition initial
par l’application des règles de composition et la mise en correspondance des intentions aux
services abstraits. La mise en correspondance se fait à travers des règles sémantiques ex-
ploitant une ontologie de domaine. Par ailleurs, les informations structurées fournies par
la spécification des intentions permettent de combiner les services produisant un schéma
de composition approprié appelé schéma de composition initial. Ce dernier est optimisé en
étudiant le degré d’affinité entre les services qui le constitueraient. Ensuite le schéma de
composition initial est raffiné, ayant recours également à une ontologie de domaine et uti-
lisant l’ontologie du contexte pour faire appel à des services abstraits les plus adaptés aux
situations contextuelles, jusqu’à obtenir un schéma de composition final composé de proces-
sus atomiques. Les services concrets qui peuvent exécuter ce schéma de composition sont
sélectionnés en fonction des contraintes non-fonctionnelles exprimées dans les intentions.
Ainsi, le plan d’exécution est généré avec les services concrets.
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Figure 2.1 — Processus de composition de services
2.3 Pré-requis de notre approche de composition de services
Cette partie présente principalement nos modèles pour les intentions et les services abs-
traits qui sont nécessaires pour la construction d’une composition de services dans notre
approche. Ces modèles sont décrits par des ontologies. Le but principal du modèle des in-
tentions est de servir de point de référence pour l’expression des besoins de l’utilisateur.
Ce modèle est indépendant du domaine considéré, mais il peut être associé à un modèle
spécifique du contexte pour la prise en compte de domaines concrets. Le deuxième but du
modèle des intentions est de servir de base pour la découverte des services impliqués dans
la composition et la déduction du flux de contrôle à travers ces services. Nous avons opté
pour le langage OWL [McGuinness et van Harmelen, 2004] pour la représentation des in-
tentions des utilisateurs et l’ontologie de contexte.
Le modèle des services abstraits fournit une description des services ainsi qu’une struc-
ture de composition favorisant l’automatisation du processus de composition global. Ce
modèle est basé essentiellement sur l’ontologie des services OWL-S qui est fondée sur le
langage OWL.
Dans ce qui suit, nous introduisons les ontologies OWL utilisées pour décrire nos mo-
dèles. L’utilisation du langage OWL-S pour décrire nos services abstraits nous conduit éga-
lement à donner quelques éléments de base de OWL-S.
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2.3.1 Introduction aux ontologies OWL/OWL-S
OWL est un langage XML profitant de l’universalité syntaxique de XML. Il offre un
moyen d’écrire des ontologies web. Le langage d’ontologie Web OWL est conçu pour dé-
crire des classes et leurs relations, lesquelles sont inhérentes aux documents et applications
Web. Un des points forts de OWL est sa capacité de décrire les classes d’une façon plus inté-
ressante et plus complète que le RDF et le RDFS. En plus, grâce à son mécanisme d’impor-
tation, il permet d’incorporer plusieurs ontologies dans une nouvelle ontologie accélérant
ainsi le processus de développement des ontologies. En conséquence, il est impératif d’uti-
liser le langage OWL pour pouvoir bénéficier de tous les avantages et de toute la puissance
sémantique des ontologies.
Pour pouvoir faire des inférences sur les connaissances décrites en OWL, ce langage
est étendu par un autre langage dérivé qui est SWRL. Ce dernier permet de définir des
règles d’inférence pour interroger les connaissances exprimées en OWL dans une ontologie.
Il permet également de produire de nouvelles connaissances inférées à partir de celles qui
existent dans l’ontologie.
Profitant des avantages du langage OWL, le langage OWL-S a été défini pour décrire les
services Web de façon non ambiguë et interprétable par des programmes. En effet, le OWL-
S est basé sur le langage d’ontologie OWL. La description des services web avec OWL-S
est motivée par un certain nombre d’objectifs : (1) la Découverte automatique de services
Web, (2) l’invocation automatique des services Web et (3) la composition automatique des
services Web. Pour atteindre ces objectifs, OWL-S définit une ontologie supérieure pour la
description, l’invocation et la composition des services Web. La structuration de l’ontologie
supérieure de OWL-S permet de distinguer trois éléments dans la description d’un service







Figure 2.2 — Aperçu général de l’ontologie OWL-S
— Profil de service : cette information est donnée par la classe ServiceProfile. Ce dernier
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permet la description et la découverte des services, en spécifiant une description des
propriétés fonctionnelles et des propriétés non fonctionnelles. La partie Profile est
utilisée à la fois par les fournisseurs pour publier leurs services et par les clients
pour spécifier leurs besoins. Elle constitue par conséquent l’information utile pour la
découverte et la composition de services.
— Modélisation de services : Les services peuvent etre modélisés avec OWL-S en tant
que processus. La classe ainsi définie est Process, qui est une sous-classe de Service-
Model. La partie Process est utilisée pour composer les services. OWL-S modélise les
services en tant que processus. Chaque processus est défini par ses entrées/sorties.
Il existe trois types de processus dans la partie relative à la modélisation de proces-
sus avec OWL-S : les processus atomiques (AtomicProcess), simples (SimpleProcess) et
composites (CompositeProcess). Un processus atomique représente le niveau le plus
fin pour un processus et ne peut pas être décomposé de façon plus profonde. Son
exécution correspond à une unique avancée dans l’exécution du service. Les proces-
sus composites sont décomposables en d’autres processus ; leur décomposition peut
être spécifiée en utilisant un ensemble de structures de contrôles tels que : Sequence,
Split, If-Then-Else, etc. Un processus simple n’est pas invocable directement. Il fournit
une façon simplifiée d’utiliser un service atomique, ou alors le moyen de voir sous
une seule entité un processus composite.
— Détails d’accès à un service. ces détails sont fournis par le Grounding du service. Le
Grounding indique comment accéder concrètement au service et fournit les détails
concernant les protocoles, les formats de messages et les adresses physiques.
2.3.2 Les services abstraits
2.3.2.1 Définition et motivation
Nous définissons un service abstrait en tant que service qui a une description générique
et réutilisable. L’idée derrière les services abstraits, est de faciliter la sélection et la compo-
sition des services. Ils peuvent aider à améliorer les performances et l’efficacité des compo-
siteurs en diminuant le nombre de services. Un service abstrait peut être considéré comme
un niveau d’abstraction intermédiaire dont le but est d’établir un pont entre les intentions
des utilisateurs et les services concrets potentiels qui permettent de les réaliser. Cela rédui-
rait la difficulté et le coût élevé de la tâche de la découverte et de sélection des services
concrets qui couvrent les intentions des utilisateurs. Puisqu’un même service abstrait est of-
fert à plusieurs circonstances correspondantes à différents utilisateurs, différentes instances
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de ce service peuvent être obtenues à différents niveaux de granularité allant des proprié-
tés fonctionnelles des services jusqu’aux propriétés liées à l’exécution. Les services abstraits
proposés sont motivés par les principaux aspects suivants :
— Le besoin de faciliter la mise en correspondance entre les intentions des utilisateurs
et les services concrets disponibles.
— Le besoin de flexibilité dans la composition de services pour satisfaire les intentions
particulières.
— L’importance de la réutilisabilité de services.
Les services abstraits sont composés pour construire des processus complexes. A priori,
dans notre travail, les services abstraits sont des entités prédéfinies fournies au moment de
la conception par des experts de domaine. Néanmoins, ces services sont amenés à évoluer
dynamiquement à travers des méthodes d’apprentissage ou de raisonnement par cas par
exemple.
L’utilisation des services abstraits présente les avantages suivants :
— Les services abstraits peuvent être définis sans connaître l’implémentation des ser-
vices web car l’implémentation ne modifie pas le service, même en cas de change-
ment d’interface.
— Pendant son cycle de vie, un service abstrait peut être attaché à plusieurs services
web.
— La distance sémantique entre les services abstraits et les intentions est plus stable que
la distance entre les intentions et les services web. En effet, les services web changent
plus fréquemment que les services abstraits. Ceci provoque un re-calcul de la distance
plus fréquemment dans le cas de services web.
— Un service abstrait présente un fragment de processus qui peut être utilisé par plu-
sieurs compositions de services. Ainsi, un service abstrait peut encapsuler des struc-
tures de contrôle complexes qui ne peuvent pas être générées automatiquement. Par
conséquent, l’utilisation des services abstraits facilite la génération du schéma de
composition au moment de l’exécution.
2.3.2.2 Spécification des services abstraits
Le service abstrait est décrit par son profil qui fournit les informations nécessaires pour
décrire la fonctionnalité du service, notamment la fonctionnalité du service et l’ensemble
des inputs et outputs. Comme [Ye et Bin, 2006], nous décrivons la fonctionnalité d’un ser-
vice en tant qu’une action et un objet (l’objet de l’action). Par exemple, la fonctionnalité d’un
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service qui permet la réservation d’un hôtel peut être spécifiée comme {réserver, hôtel}. Le
service abstrait est composé d’une ou plusieurs activités. Un service abstrait est associé avec
un type de service qui peut être atomique ou composite. Chaque service a une ou plusieurs
activités qui sont utilisées pour satisfaire la fonctionnalité du service abstrait. La manière
dont un service abstrait est constitué d’activités est en relation avec le type du service abs-
trait. Si le service abstrait est de type atomique, il est constitué d’une seule activité. Il est
considéré comme un service opérationnel car il peut être directement implémenté par un
service web concret. Si le service est composite, le service abstrait est constitué de plusieurs
activités. L’exécution de ces activités peut être en séquence (ordre particulier) ou en parallèle
(sans ordre précis). Par ailleurs, un service abstrait composite peut représenter dans certains
cas un service conditionnel qui propose des alternatives pour satisfaire sa fonctionnalité.
L’introduction de la variabilité dans la conception du service abstrait est justifiée par le be-
soin d’introduire de la flexibilité dans la réalisation des fonctionnalités et de l’adaptabilité
dans le processus de composition de service. Au moment de la composition, une activité est
sélectionnée en fonction des informations fournies par la spécification des intentions et les
informations du contexte. Dans ce cas, des règles sont utilisées pour guider la sélection de
l’activité adéquate.
2.3.2.3 Mise en œuvre des services abstraits avec OWL-S
Bien que OWL-S et la structure de son ontologie supportent les mécanismes d’abstrac-
tion pour représenter les services, OWL-S se focalise principalement sur la définition des
services web concrets. Chaque service OWL-S est associé soit à un service Web physique ou
à une composition fixe d’un ensemble de services Web concrets physiques, ce qui reste en-
core un seul service web concret vu de l’extérieur. Toutes les classes OWL-S, tels que Profile,
Process et Grounding, contiennent différentes informations sur le service concret. En réalité,
un service abstrait est aussi important qu’un service concret, et ceci est d’autant plus vrai
si une ontologie de services est de taille importante. Un service abstrait généralement re-
présente un ensemble de services concrets similaires, tandis qu’un service OWL-S concret
correspond à un seul service Web concret.
Un service abstrait généralise les points communs d’un groupe de services concrets et
fournit un certain niveau d’abstraction de ces services. Le langage OWL-S fournit des mé-
canismes d’abstraction pour représenter les processus. En outre, il fournit de l’information
sémantique afin que les services puissent être découverts et interagissent d’une manière au-
tomatique. Pour ces raisons, nous avons exploité ce langage pour représenter et mettre en
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œuvre nos services abstraits.
Nous considérons que le service abstrait est composé d’une partie Profile et une partie
Process. La partie Profile décrit le nom, les entrées (inputs) et les sorties (outputs) du service
abstrait. Dans le Process de OWL-S, un service est modélisé comme un processus qui est
classé comme un processus atomique, un processus simple, ou un processus composite. Un
processus simple pourrait être réalisé par un processus atomique ou étendu à un processus
composite. La partie Process de notre service abstrait peut être mise en correspondance avec
la partie Process de OWL-S. Cependant, ce Process ne peut être qu’un processus atomique, ou
un processus composite, comme le montre la figure 2.3. Dans ce dernier cas, le processus du
service abstrait est composé d’autres sous-processus qui sont des processus simples. Leur
composition peut être spécifiée en utilisant l’une des structures de contrôle tels que sequence
et if-then-else. Un processus simple peut servir comme une vue abstraite d’un processus ato-
mique ou composite afin qu’on puisse voir le même processus à partir d’angles différents.
Les processus simples ne sont pas invocables et ne sont pas associés à un Grounding. Le
service abstrait est donc conceptuellement similaire à une classe abstraite dans les langages
de programmation orienté objet. Dans le cas où le service abstrait a un processus atomique,
le service est associé à un ou plusieurs services concrets OWL-S à travers la relation imple-
mentableBy. L’implémentation de chaque service concret OWL-S et les détails pour accéder
à et invoquer le service réel sont spécifiés par la partie Grounding. Cet ensemble de services
concrets OWL-S constitue une collection de services web ayant une fonctionnalité commune
et présentant des propriétés non fonctionnelles différentes (par exemple : fournisseurs diffé-
rents, valeurs de QoS différentes, etc). Ces propriétés non fonctionnelles sont spécifiées dans
la partie profil de chaque service concret. Au moment de l’exécution, le service candidat ap-
proprié est sélectionné et invoqué. Pour les environnements et les frameworks qui exigent
une adaptation ou une auto-réparation au moment de l’exécution, l’ensemble des services
candidats peuvent préparer les services pour le remplacement ou la substitution.
2.3.3 Formalisation des intentions
Dans notre travail, nous avons formalisé les besoins des utilisateurs par des intentions
qui permet de les structurer sémantiquement. Dans ce qui suit, nous présentons les travaux
sur lesquels nous nous sommes appuyés pour utiliser les intentions. Ensuite, nous donnons
notre représentation des intentions à travers un modèle sémantique.
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Figure 2.3 — Modèle du service abstrait
2.3.3.1 Background sur les intentions
Les intentions humaines ont été bien étudiées par de nombreux chercheurs en philoso-
phie, en sciences cognitives [Tomasello et al., 2005], et en Intelligence artificielle [Cohen et
Levesque, 1990] [Rao et Georgeff, 1991]. La définition de l’intention reste toujours variée et
parfois controversée. Les définitions ont souvent tendance à lier l’intention humaine aux
états mentaux, et elles varient selon les domaines de recherche. Bratman, décrit l’intention
comme l’un des états mentaux de BDI (Belief-Desire-Intention), qui motive l’action [Brat-
man, 1999]. Les chercheurs en IA ont utilisé leur propre modèle BDI et par conséquent, ont
développé des techniques de planification basées sur les agents ; Cependant, dans la plu-
part des travaux basés sur l’IA, l’intention est considérée comme un plan d’exécution d’un
agent [Morreale et al., 2006]. Les buts sont parfois appelés des intentions puisqu’ils sont des
concepts liés et complémentaires. À savoir, tout objectif d’une intention peut être représenté
comme un but. Dans l’analyse des besoins pour les systèmes sensibles au contexte, les inten-
tions sont capturées à partir de modèles comportementaux d’un utilisateur particulier. Par
ailleurs, les buts sont objectifs, partageables entre les parties prenantes à travers la représen-
tation explicite des connaissances [Ming et al., 2008].
Pour notre travail, dans le contexte de découverte de services, nous considérons que les
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intentions guident la manière dont les services sont fournis et composés. Pour l’exploitation
des intentions de l’utilisateur, nous avons défini l’intention comme combinaison d’un but et
un ensemble de moyens qui expriment comment ce but est accompli. Ces moyens sont com-
posés d’un ensemble de contraintes fonctionnelles et non fonctionnelles. Nous considérons
que l’extraction des intentions est une étape préalable à ce travail.
A notre connaissance, il n’y a pas de travaux qui se sont focalisés sur la composition
des services basée sur les intentions de l’utilisateur. Toutefois, la notion de l’intention a été
utilisée dans quelques travaux. Le travail de [Chang et al., 2009] présente une approche
de l’évolution de services dirigée par les intentions humaines dans les environnements de
services sensibles au contexte. Dans ce travail, le framework présenté permet de modéliser
et d’inférer les intentions humaines par la détection des désirs d’un individu ainsi que par
la capture des valeurs de contexte correspondantes à travers des observations. Cela aide
les développeurs à complèter la spécification des exigences pour les services. Dans notre
travail, nous ne sommes pas intéressés par comment est capturée l’intention. Nous utilisons
l’intention pour faciliter et optimiser la découverte et la composition de services.
Les auteurs de [Rolland et al., 2010] proposent une évolution vers une description des
services en termes d’intentions. Ils désignent ces services comme des services intentionnels.
Ils proposent une méthodologie pour déterminer les services intentionnels qui répondent
aux objectifs métiers. Ce travail met l’accent sur la capture des besoins en services par l’ex-
ploration des objectifs métier. Dans notre travail, nous nous concentrons sur la composition
des services guidée par les intentions de l’utilisateur plutôt que la description des services
avec les intentions. En effet, selon notre point de vue, les intentions sont spécifiques aux
utilisateurs particuliers. Ainsi, nous considérons les services abstraits des composants gé-
nériques et réutilisables qui sont utilisés pour composer des services en se basant sur les
intentions spécifiques des utilisateurs.
2.3.3.2 Représentation des intentions
Le modèle des intentions sur lequel se base le travail présenté dans cette thèse est prin-
cipalement constitué d’un but et d’un ensemble de contraintes orientant la réalisation de ce
but. Par exemple, pour un but tel que « planifier une visite touristique », nous pouvons avoir
une contrainte fonctionnelle comme « frais des visites <20 euros ». En plus des contraintes
fonctionnelles, un utilisateur de service peut avoir des contraintes non-fonctionnelles.
Celles-ci peuvent être liées aux contraintes d’exécution (par exemple : le temps d’exécution
d’un service). Elles peuvent être également liées à la sécurité. Par exemple, un service néces-
44 Emna Fki
2.3. Pré-requis de notre approche de composition de services
sitant une authentification peut être demandé par l’utilisateur. Une contrainte fonctionnelle
de l’intention ayant pour but « planifier une visite touristique » est : « visiter les sites dont le
prix est inférieur à 20 euros ». La contrainte non fonctionnelle est la suivante : « les transactions
doivent être sécurisées ». Le but d’une intention est représenté par une paire : une action et
l’objet de l’action. Par exemple, l’action du but « Réserver hôtel » est « Réserver » et son objet
est « hôtel ».
Pour identifier les relations qui existent entre les intentions nous nous sommes basés sur
la théorie de Grosz et Sidner [Grosz et Sidner, 1986]. Dans cette théorie, ces deux auteurs
ont défini la structure intentionnelle qui permet de représenter la structure des objectifs
(purpose structure) [Tazi, 2005]. Cette structure a été définie dans le cadre de l’élaboration
des modèles de représentation des structures du discours dans les documents. L’objectif
sous-jacent étant de permettre la reconnaissance par le lecteur des intentions de l’auteur.
Dans cette théorie, les auteurs ont identifié deux relations structurelles entre intentions : la
relation de dominance, et la relation de précédence de satisfaction :
— Une intention I1 domine une intention I2 si la satisfaction de I2 contribue à celle de
I1.
— Une intention I1 précède (la satisfaction de) I2 si I1 doit être satisfaite avant I2.
Nous avons modélisé la spécification des intentions comme un graphe orienté attribué
GI =< I, R > où : I représente l’ensemble des intentions, et R représente les relations entre
ces intentions. I =< B, C > où : B représente le but de l’intention, et C représente l’ensemble
des contraintes liées à la réalisation de l’intention. C =< CF, CNF > où :
— CF = {c f1, c f2, ...} est l’ensemble des contraintes fonctionnelles.
— CNF = {cn f1, cn f2, ...} est l’ensemble des contraintes non fonctionnelles.
R =< d, p > ; où d représente la relation de dominance et p représente la relation de
précédence.
Les études sur la modélisation de l’intention dérivent principalement des théories cau-
sales de l’action [Tazi, 2005]. Décrire une intention revient à trouver une explication ration-
nelle à l’action qui a été causée par cette intention. Cette explication relève plus de la prag-
matique situationnelle, c’est à dire : elle dépend du contexte dans lequel l’action peut se
dérouler. Pour cette raison, il est évident que la modélisation des intentions ne peut se faire
que par rapport aux contextes dans lesquels les actions ciblées par ces intentions peuvent
se dérouler. Ainsi, nous considérons que chaque intention est associée à un ou plusieurs
paramètres de contexte. L’existence du concept ContextParameter permet de lier l’ontologie
des intentions à une ontologie de contexte. Cette ontologie peut contenir différents éléments
de contexte et les règles sémantiques correspondantes. La figure 2.4 présente une ontologie
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modélisant l’intention représentée par le concept Intention. Une ontologie peut être considé-















Figure 2.4 — Modèle de l’intention
2.3.4 La notion de contexte
L’approche que nous proposons dans cette thèse vise à composer automatiquement un
ensemble de services et de manière que le résultat fourni à l’utilisateur soit adapté à ses
besoins et à son contexte. En effet, les informations contextuelles jouent un rôle important
dans la personnalisation de la composition des services pour fournir un résultat satisfaisant
à l’utilisateur.
Un intérêt croissant pour la notion de contexte est partagé dans plusieurs domaines de
l’informatique. Les premières utilisations du contexte dans les sciences informatiques ont
été identifiées dans le domaine de l’intelligence artificielle avec les systèmes logiques du
premier ordre [Weyhrauch, 1980]. Dans ce domaine, la notion de contexte est principalement
présente dans deux axes de recherche : la représentation de connaissances et la logique.
Dans le domaine de l’informatique pervasive, la notion de contexte prend beaucoup
d’ampleur. Schilit et Theimer [Schilit et Theimer, 1994] ont proposé une définition du
contexte comme étant la localisation de l’utilisateur, les identités et les états des personnes et
objets qui l’entourent. Dey [Dey et Abowd, 2000] présente le contexte comme l’état émotion-
nel de l’utilisateur, son centre d’attention, sa localisation, son orientation, la date et le temps
où il évolue, les objets et les gens qui existent dans son environnement. Le contexte, selon
Schilit, inclut la localisation et l’identité des personnes et des objets à proximité ainsi que
les modifications pouvant intervenir sur ces objets [Schilit et Theimer, 1994], [Schilit et al.,
1994]. Il définit donc le contexte comme les changements de l’environnement physique, de
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l’utilisateur et des ressources de calcul. Ward voit le contexte comme les états des environ-
nements possibles de l’application [Ward et Jones, 1997]. En 1998, Pascoe définit le contexte
comme un sous-ensemble d’états physiques et conceptuels ayant un intérêt pour une en-
tité particulière [Pascoe, 1998]. Dey, dans [Dey et al., 1999], essaie de préciser la nature des
entités relatives au contexte dans la définition suivante : « Le contexte couvre toutes les informa-
tions pouvant être utilisées pour caractériser la situation d’une entité. Une entité est une personne,
un lieu, ou un objet qui peut être pertinent pour l’interaction entre l’utilisateur et l’application, y
compris l’utilisateur et l’application. » Cette définition résume toutes les autres définitions car
elle est assez générique. Dey explique cette généricité du fait que les paramètres du contexte
peuvent être implicites ou explicites. En fait, les paramètres du contexte peuvent être four-
nis par l’utilisateur ou par des capteurs comme ils peuvent parvenir d’une interprétation
de ces paramètres. Winograd [Winograd, 2001] apporte plus de précision par rapport à la
définition de Dey, il propose : le contexte est un ensemble d’informations. Cet ensemble est
structuré et partagé ; il évolue et sert l’interprétation. Il détaille cette définition en disant :
« La considération d’une information comme contexte est due à la manière dont elle est utilisée et
non à ses propriétés inhérentes ». Il illustre cette définition par l’exemple : « le voltage des lignes
d’électricité fait partie du contexte si le système en dépend ; sinon, il ne peut être qu’un paramètre
quelconque de l’environnement ».
La notion de sensibilité au contexte concerne l’utilisation du contexte dans les appli-
cations. Un système est sensible au contexte s’il utilise le contexte pour fournir des infor-
mations et des services pertinents pour l’utilisateur, où la pertinence dépend de la tâche
demandée par l’utilisateur.
Dans les applications sensibles au contexte, Dey [Dey et al., 1999] propose une séparation
entre la gestion du contexte et l’application, ce qui permet de développer une plateforme
générique de développement et déploiement d’applications sensibles au contexte.
Pour sauvegarder une information, nous avons besoin de définir un modèle pour la dé-
crire. Ainsi, un modèle de contexte est nécessaire pour pouvoir l’utiliser dans l’application.
Les ontologies représentent une solution pour modéliser le contexte [Chen et al., 2003a].
[Costa et al., 2003] justifie l’utilisation des ontologies par trois arguments :
• Une ontologie permet de partager les connaissances dans un système distribué
• Une ontologie renferme des sémantiques déclaratives permettant d’élaborer des rai-
sonnements sur les informations contextuelles.
• Avec une représentation explicite d’une ontologie commune, l’interopérabilité des
applications et des équipements est assurée.
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Dans notre travail, nous considérons l’existence d’une ontologie qui définit les concepts
du contexte et le peuple au fur et à mesure. Nous différencions le contexte à travers deux
aspects : le contexte influant le processus de composition, et le contexte influant l’exécution
du service composite. Dans ce travail, nous nous concentrons sur le premier aspect. Ceci
nous permet d’adapter la construction du processus de composition. L’adaptation consiste à
choisir les services abstraits convenables au contexte pour générer le schéma de composition
adéquat.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné les briques de base de notre approche. Nous avons
utilisé les ontologies pour la modélisation des services abstraits et des intentions. Un service
abstrait est un élément de base défini au moment de la conception qui facilite la composi-
tion de services. Une intention est une structuration des besoins des utilisateurs utilisable
dans un processus automatique. Le recours à la sémantique permet l’utilisation du matching
sémantique et des règles de raisonnement permettant une automatisation du processus de
composition. Nous avons présenté en bref le processus de composition qui est détaillé dans
le chapitre suivant.
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3.1 Introduction
Les modèles définis pour spécifier et représenter les intentions des utilisateurs d’une
part et les services abstraits d’une autre part jouent un rôle très important dans l’élaboration
du service composite adéquat. Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les modèles
formels sur lesquels nous nous basons dans le travail présenté dans cette thèse. Dans ce
chapitre, le processus de composition automatique est présenté en identifiant ses différents
aspects. Les différentes étapes impliquées dans ce processus sont détaillées. L’étape prélimi-
naire consiste à l’enrichissement des intentions pour exprimer les liens implicites qui lient
les besoins de l’utilisateur. Ensuite, la génération du processus de composition initial est
détaillée en mettant l’accent sur les aspects matching intention/service abstrait et affinité
sémantique pour la connexion des services abstraits. Enfin, le schéma de composition final
est généré en raffinant le schéma de composition initial. Le résultat est un plan d’exécu-
tion composé de services concrets issus de la mise en correspondance des services abstraits
atomiques du schéma de composition final et les services concrets candidats.
3.2 Le processus de composition automatique
Pour composer les services, traditionnellement, il existe deux approches distinctes de
conception : top-down et bottom-up [Plebani et Pernici, 2009]. La méthode Bottom-up
consiste dans un premier temps à identifier l’ensemble des partenaires potentiels composé
de services web (qui sont des services concrets exécutables). Ensuite, il s’agit de les connec-
ter pour former un workflow spécifique. Quant à la méthode de conception top-down, elle
commence par spécifier le processus métier (workflow) qui représente des activités abs-
traites non-exécutables, et, par la suite, le service concret le plus adéquat est choisi pour
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chaque activité.
Nous pouvons considérer que notre approche de composition est hybride : top-down
car elle commence par générer le schéma de composition identifiant les activités abstraites
et le flux de contrôle entre eux sans pour autant sélectionner les services concrets exécu-
tables ; bottom-up car le processus de composition commence par identifier l’ensemble des
services abstraits contribuant à la composition. En effet, la génération du schéma de com-
position consiste à sélectionner les services abstraits appropriés et les combiner pour avoir
le schéma de composition. Chaque service abstrait constituant le schéma de composition fi-
nal est décrit par un processus atomique faisant référence à l’ensemble des services concrets
potentiels qui formeraient le plan d’exécution.
Le processus de composition que nous avons défini dans notre travail inclut quatre
étapes importantes consécutives : l’enrichissement du graphe des intentions, la construc-
tion du schéma de composition initial, la construction du schéma de composition final et
la génération du plan d’exécution comme le montre la figure 2.1. Le graphe des intentions
initial correspond à une structuration des besoins qui doivent être satisfaites. Le processus
de composition prend ce type de graphe en entrée. L’activité de l’enrichissement permet de
rendre explicite les relations implicites entre les intentions. Notons que dans ce travail, nous
ne nous intéressons pas à la capture des intentions et à la construction du graphe. Égale-
ment la collecte et le traitement des informations de contexte n’est pas notre souci dans ce
travail. Le schéma de composition est un modèle de processus de services de haut niveau. Il
définit le flux d’activités et leurs flux de contrôle sans identifier les services concrets à invo-
quer. La génération du schéma de composition initial consiste à composer un ensemble de
services abstraits afin de construire un processus spécifique. Le processus de composition
commence par la sélection des services abstraits (de haut niveau) correspondants aux inten-
tions déjà identifiées. Il s’agit ensuite de les structurer dans un workflow en se basant sur
la spécification des intentions. La génération du schéma de composition final est le résultat
d’un processus de raffinement du schéma de composition initial jusqu’à obtenir un work-
flow constitué de services abstraits atomiques, que nous appelons schéma de composition
final.
Le plan d’exécution est un schéma de composition exécutable, dans lequel les services
concrets sont affectés aux services abstraits atomiques en tenant compte des contraintes non
fonctionnelles définies dans le graphe des intentions. Quand il s’exécute, le plan d’exécution
permet de rendre un service répondant aux besoins définis par le graphe des intentions
initial.
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Figure 3.1 — G0 : Graphe des intentions initial
Dans ce qui suit, nous détaillons les différentes étapes impliquées dans le processus de
composition.
3.2.1 Enrichissement du graphe des intentions
L’étape de l’enrichissement du graphe des intentions a pour but d’expliciter les liens
de précédence implicites entre les noeuds feuilles du graphe. Initialement, le processus de
composition reçoit comme entrée le graphe des intentions. Le processus commence par l’en-
richissement de ce graphe par l’application de deux règles. Nous supposons que le graphe
des intentions initial est complet et comporte toutes les informations nécessaires pour l’en-
richissement. D’une manière générale, l’enrichissement du graphe permet de propager le
lien de précédence entre deux intentions A et B aux intentions dominées par A et B. Cela
permet d’identifier les liens de précédence entre les intentions qui ne dominent pas d’autres
intentions. Nous avons défini les règles d’enrichissement suivantes :
Tableau 3.1 — R1 : première règle d’enrichissement du graphe des intentions
Intention(?x) ∧ Intention(?y) ∧ Intention(?z) ∧ precedes(?x, ?y) ∧ dominates(?x, ?z)
→ precedes(?z, ?y)
La règle R1 (voir tableau 3.1) permet d’identifier une intention x qui précède une inten-
tion y et une intention z dominée par x, puis ajoute un lien de précèdence entre z et y.
Tableau 3.2 — R2 : deuxième règle d’enrichissement du graphe des intentions
Intention(?x) ∧ Intention(?y) ∧ Intention(?z) ∧ precedes(?x, ?y) ∧ dominates(?y, ?z)
→ precedes(?x, ?z)
La règle R2 (voir tableau 3.2) permet d’identifier une intention x qui précède une inten-
tion y et une intention z dominée par y, puis ajoute un lien de précèdence entre x et z.
En fait, le graphe des intentions est défini avec des noeuds labellisés par des noms de
l’intention et des arcs orientés labellisés par le type de relation (P pour précédence et D pour
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Figure 3.3 — Modification du graphe des intentions par R2
dominance). Dans la figure 3.1, nous représentons un graphe d’intentions G0 contenant sept
noeuds. Le noeud I0 correspond à l’intention chercher adresse de l’hôtel Le noeud I1 corres-
pond à l’intention aller à l’hôtel, le noeud I2 correspond à l’intention chercher un moyen de
transport, le noeud I3 correspond à visiter musées, le noeud I4 correspond à l’intention plani-
fier un parcours culinaire, le noeud I5 correspond à l’intention planifier de faire du shopping, et
le noeud I6 correspond à l’intention planifier un diner d’affaire. I1 domine I0 et I2 et précède
I3, I3 domine I4 et précède I5.
Les règles R1 (voir figure 3.2) et R2 (voir figure 3.3) permettent d’enrichir le graphe G0
par des liens de précédence :
— liens (I2-I3), (I0-I3) et (I1-I4) en identifiant le lien (I1-I3)
— lien (I4-I5) en identifiant le lien (I3-I5)
— lien (I2-I4) en identifiant le nouveau lien de précédence (I2-I3)
— lien (I0-I4) en identifiant le nouveau lien de précédence (I0-I3)
Nous obtenons enfin un graphe enrichi G1 (voir figure 3.4) explicitant les relations im-
plicites de G0.
3.2.2 La génération du schéma de composition initial
Le schéma de composition est le workflow ou le modèle de processus métier décrivant
le flux de contrôle et de données entre les activités qui le constituent. Plus précisément, il
définit les fonctionnalités abstraites de services composants et leurs interactions. Le schéma
de composition initial, dans ce travail, est un schéma de composition qui est composé de
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Figure 3.4 — G1 : graphe des intentions enrichi
services abstraits et qui constitue un point de départ pour des raffinements futurs pour
obtenir le schéma de composition final. La génération du schéma de composition initial a
comme entrée, un graphe d’intentions enrichi (G1)(cf. fig 3.4). Ce graphe est parcouru et
les intentions sont mises en correspondance avec les services abstraits. Par ailleurs, les rela-
tions entre les intentions définies dans le graphe permettent de déduire le flux de contrôle
à travers les services abstraits composant le schéma de composition. L’étude de l’affinité sé-
mantique entre les paramètres de sortie et d’entrée des services abstraits permet de déduire
le meilleur schéma de composition initial.
3.2.2.1 La construction du flux de contrôle
Le flux de contrôle consiste à avoir l’ordre des activités qui doivent être réalisées par les
services. Pour identifier le flux de contrôle, nous définissons les quatre règles qui agissent
sur le graphe des intentions comme suit :
• (R0) Les relations de précédence qui peuvent être déduites par transitivité sont sup-
primées.
• (R1) Les intentions qui ne dominent pas d’autres intentions sont mises en correspon-
dance avec des activités qui doivent être réalisées par les services abstraits appro-
priés.
• (R2) La relation de précédence se traduit en une relation de séquence entre les activi-
tés : l’exécution de l’activité correspondante à l’intention précédée exige l’exécution
de l’activité qui la précède.
• (R3) L’indépendance entre les intentions se traduit en une relation de parallélisme
entre les activités.
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Considérons le graphe des intentions enrichi G1 représenté sur la figure 3.4. Il représente
des intentions liées par des relations de dépendance et d’autres avec des connexions non
spécifiées. Les intentions {I0, I1, I2, I3, I4, I5} et {I6} sont à priori indépendantes. La règle R0
est appliquée et produit un nouveau graphe des intentions G2 où la relation de précédence
entre I2 et I5 (respectivement entre I0 et I5) est supprimée car elle peut être déduite par
transitivité de la relation de précédence entre I2 et I4 (respectivement entre I0 et I4) et la
relation de précédence entre I4 et I5 (respectivement entre I4 et I5).
Dans G2, I1 et I3 dominent d’autres intentions, donc elles ne seront pas mises en corres-
pondance avec des services abstraits (selon la règle R1). Dans ce cas, la relation de précé-
dence entre I2 et I4 permet de déduire une relation de séquence entre s2 et s4 (sk, k ∈N étant
un service abstrait). La relation de précédence entre I0 et I4 permet de déduire une relation
de séquence entre s0 et s4. Les intentions I2 et I0 sont indépendantes donc les services s2 et
s0 sont mises en parallèle. La relation de précédence entre I4 et I5 permet de déduire une
relation de séquence entre s4 et s5 (selon la règle R2). I6, étant indépendante, elle sera mise
en correspondance avec le service s6 qui sera mise en parallèle avec l’ensemble {s0, s2, s4, s6}





Figure 3.5 — Le flux de contrôle du schéma de composition initial
3.2.2.2 La sélection des services abstraits
La phase de sélection des services abstraits qui vont constituer le schéma de composition
initial est composée des deux étapes figurées dans la figure 3.6. La première étape consiste à
effectuer le matching sémantique entre les intentions et les services abstraits pour en sélec-
tionner ceux présentent les scores de matching les plus élevés. La deuxième étape consiste à
faire une deuxième sélection basée sur le degré d’affinité entre les services.
Pour le choix des services abstraits qui correspondent aux activités, nous utilisons une
approche sémantique dans le but de trouver les services las plus appropriés. Notre algo-
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rithme de matching compare sémantiquement l’intention au service abstrait. Le nom de














Figure 3.6 — Étapes pour la génération du schéma de composition initial
Etape1 : matching sémantique entre intention et service abstrait
Pour trouver l’ensemble des services candidats qui répondent à une intention, nous cal-
culons le degré de matching sémantique entre le but d’une intention et le nom du service
(voir figure 3.7). Ce matching est basé sur l’utilisation des ontologies et le degré de similarité
sémantique. Dans notre travail, nous calculons un score de matching entre l’intention et le
service qui correspond à la formule suivante :
scorematching = scorematching_action + scorematching_object
Comme nous l’avons mentionné plus haut, le but d’une intention est composé d’une ac-
tion et un objet. D’une autre part, le nom d’un service décrit sa fonctionnalité en tant qu’une
action et l’objet de cette action. Ainsi, pour déterminer le degré de matching entre une inten-
tion et un service (scorematching), nous calculons : (1) le score de matching (scorematching_action)
entre l’action de l’intention (actionI) et celle du service (actionS), et (2) le score de matching





Figure 3.7 — Matching intention/service abstrait
faire, nous utilisons une ontologie de verbes et une ontologie de domaine qui représente les
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objets possibles dans un domaine spécifique. Le degré de similarité représente une distance
calculée en se basant sur le lien sémantique entre deux concepts dans une ontologie.
Matching actionI-actionS :
La relation de matching entre les actions est basée sur l’ontologie des verbes qui contient
l’ensemble de verbes spécifiques du domaine, leurs sens et leurs relations. Un tel groupe-
ment de verbes est offert par WordNet par exemple. WordNet est un réseau sémantique de
bases de données lexicales disponible gratuitement et développé en langue anglaise. Une
caractéristique importante de WordNet est sa capacité de répertorier, classifier et mettre en
relation de diverses manières le contenu sémantique et lexical de la langue anglaise en se
basant sur les sens des informations. Chaque noeud de la base lexicale de WordNet pré-
sente un concept du monde réel et son lexique est séparé en quatre grandes catégories : les
noms, les verbes, les adjectifs et les adverbes. WordNet est construit sous la forme d’une
hiérarchie de concepts appelés synsets (ensemble de synonymes désignant un même sens
ou un usage particulier) qui sont liés entre eux par différents types de relations sémantiques
(hypéronymie, hyponymie, antonymie).
Les niveaux de matching entre les actions sont basés sur les relations suivantes :
• Exact : l’action requise est équivalente à l’action fournie.
• Synonym : l’action fournie et l’action requise ont le même sens.
• Hyponym : le sens de l’action fournie est plus général que le sens de l’action requise.
• Hypernym : le sens de l’action fournie est plus spécifique que le sens de l’action
requise.
Nous pouvons donner l’exemple suivant : Reserve est le synonyme de book.
Le score de matching entre actionI et actionS, associé à chaque niveau de matching, est
défini comme [Sim et Wong, 2001] : Exact : 1, Synonym : 0.9, Hyponym : 0.7, Hypernym : 0.6.
Matching objectI-objectS :
L’évaluation du degré de similarité entre objectI et objectS est basée sur la comparaison
entre les concepts correspondants définis dans une ontologie de domaine spécifique. Cette
ontologie contient des relations hiérarchiques entre concepts (subsumption hierarchy).
Paolucci et al. dans [Paolucci et al., 2002] a défini quatre niveaux de matching entre deux
concepts d’une ontologie :
• Exact : le concept requis est équivalent au concept fourni
• Plug-in : le concept fourni subsume le concept requis
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• Subsume : le concept requis subsume le concept fourni
• Fail : il n’y a pas de relation de subsumption entre les deux concepts
Le score de matching entre objectI et objectS est déterminé en se basant sur la fonction
d(Ci, Cj) qui mesure la distance sémantique entre deux concepts, Ci et Cj, selon l’ontologie
classifiée à laquelle appartiennent les concepts. La similarité sémantique des concepts d’une
ontologie de service est décrite comme suit [RADA et al., 1989] :
S(Ci, Cj) = 1d+1
Puisque dans ce travail nous visons automatiser la composition de services pour réaliser
les besoins de l’utilisateur, nous optons pour la sélection uniquement des services dont la
fonctionnalité est équivalente ou plus générique que l’intention de l’utilisateur, dans le but
d’éviter le cas ou le service ne rend pas la fonctionnalité requise. De ce fait, notre algorithme
de matching est basé sur deux types de matching sémantique : exact et plug-in. Dans ce cas,
si Ci ≡ Cj (exact matching), alors d = 0 ; si Ci ⊆ Cj (plug-in matching, Ci étant le concept
requis et Cj le concept fourni) alors d = 1.
Les services présentant une valeur de similarité sémantique supérieure à un seuil spécifié
par le concepteur sont ajoutés à l’ensemble S des services candidats.
Etape2 : Sélection suivant l’affinité entre les services abstraits
Une fois le flux de contrôle est déterminé et l’ensemble des services abstraits susceptibles
de répondre à chaque intention sont déterminés, nous construisons les différentes alterna-
tives possibles pour le schéma de composition initial. Par exemple, pour l’intention I2, deux
services abstraits s2 et s′2 peuvent être sélectionnés. Pour l’intention I4, deux services abs-
traits s4 et s′4 peuvent être sélectionnés. Chacune des intentions I5 et I6 lui correspond un
seul service abstrait s5 et s6. Pour ce cas de figure, nous obtenons quatre alternatives pour le
schéma de composition initial comme le montre la figure 3.8.
Le choix entre les différentes alternatives sera basé sur la qualité de la connexion séman-
tique entre les services (la relation entre les paramètres d’entrée et sortie). Ces paramètres
sont des concepts d’une ontologie. Donc il s’agit de calculer le degré de similarité séman-
tique entre l’ensemble des paramètres de sortie sx.Out du service sx et l’ensemble des para-
mètres d’entrée sy.In du service sy, sx et sy étant deux services composés en séquence. Ainsi,
sx et sy sont liés sémantiquement en se basant sur une fonction de matching Sim(out, in),
avec out ∈ sx.Out et in ∈ sy.In. Dans [Lécué et Léger, 2006], les quatre types de fonctions
du matching sémantique proposés par [Paolucci et al., 2002] sont considérés pour vérifier
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Figure 3.8 — Différentes alternatives pour le schéma de composition initial
Tableau 3.3 — Les fonctions de matching sémantique décrites par Sim
Match type Exact Plug-in Subsume Fail
Sim(out, in) 1 23
1
3 0
Logic meaning out ≡ in out ⊂ in out ⊃ in Otherwise
la similarité sémantique entre le concept out et le concept in. La similarité sémantique est
évaluée par la fonction Sim (voir tableau 3.3) qui donne le degré de lien entre les paramètres
des services. Par exemple, la relation de matching Plug-in veut dire qu’un paramètre de
sortie d’un service sx est un sous-concept d’un paramètre d’entrée du service sy tandis que
la relation de matching Subsume veut dire qu’un paramètre de sortie du service sx est un
super-concept d’un paramètre d’entrée du service sy.
Dans notre approche, le calcul de la similarité sémantique à cette étape n’est pas utilisé
pour déduire quels services dont les sorties alimentent les entrées d’un autre service ; en
d’autres termes, quels sont les services qui dépendent des autres services. En effet, la relation
de séquence est déjà établie, c’est qu’il y a au moins une paire de l’ensemble des paramètres
des entrées de sy et des sorties de sx qui ont une relation de dépendance sémantique (Exact,
plug-in ou Subsume). En d’autres termes :
∃outj ∈ sx.Out, ∃ini ∈ sy.In tel que Sim(outj, ini) > 0
Notre objectif est de trouver le meilleur schéma de composition selon un critère d’op-
timisation. Ce critère est la qualité de connexion sémantique entre les services. Donc nous
considérons le degré de matching entre les paramètres d’entrée et de sortie des services pour
dégager ceux qui offrent les valeurs maximales de similarité sémantique.
Considérons que sx.Out = {out1, out2, ..., outn} est l’ensemble des sorties de sx, et sy.In =
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{in1, in2, ..., inm} est l’ensemble des entrées de sy.
Pour calculer la similarité sémantique entre sx et sy, il faut établir le lien entre sx.Out et
sy.In. Pour cela, la valeur de similarité de chaque paramètre d’entrée ini de sy avec chaque
paramètre de sortie outj de sx est mesurée pour en retenir enfin la valeur maximale. En
effet, la paire (outj, ini) qui présente la valeur de similarité maximale constitue le couple
pour lequel la valeur de outj serait consommée par ini. Ensuite, la somme de ces valeurs
maximales est calculée et est divisée par le nombre des inputs de sy.
L’affinité sémantique qui donne le degré de dépendance entre sx et sy est donnée par la
fonction semAff :










avec (0 ≤ semA f f (sx.Out, sy.In) ≤ 1)
Rappelons que la fonction semAff (3.1) est utilisée pour calculer le degré de l’affinité
sémantique entre uniquement deux services séquentiels. En pratique, il est possible qu’un
service sy soit précédé par plus qu’un service ; il est nécessaire donc de prendre en compte
l’ensemble des outputs des services qui précédent sy. Considérons l’ensemble des services
S parallèles qui précédent sy. Il faut trouver pour chaque paramètre d’entrée de sy un para-
mètre de sortie de l’ensemble des paramètres de sortie des services contenus dans S, avec
lequel la similarité est maximale. La figure 3.9 montre un exemple de correspondance entre
les paramètres de sortie des services de S et les paramètres d’entrée de sy. L’entrée in3 de sy,
par exemple, réalise la similarité maximale avec la sortie out2 de S.
En effet, on ne sait pas à priori quel service de S qui fournit le paramètre de sortie qui
alimente un paramètre d’entrée de sy. L’algorithme 3.1 permet de trouver les paires (para-
mètre de sortie, paramètre d’entrée) qui correspondent à la valeur de similarité maximale, et
permet en conséquence de déduire, pour chaque service de S, l’ensemble des paramètres de
sortie qui seront consommés par les paramètres d’entrée de sy. Ceci permet enfin de calculer
l’affinité sémantique entre chaque service de S et le service sy.
Considérons sy.In l’ensemble des paramètres d’entrée de sy, et S.Out l’ensemble des
paramètres de sortie des services de l’ensemble S. L’étape de matching sémantique entre
intention et services abstraits peut donner deux services candidats sk et sk′, qui offrent les
mêmes possibilités de matching pour un ensemble de paramètres d’entrée de sy : {Inputsk}.
Donc l’affinité sémantique entre sk′ et sy est calculée ainsi :
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Figure 3.9 — Correspondance entre les paramètres de sortie des services de S et les para-
mètres d’entrée de sy




foreach input ini ∈ sy.In do1
Simmax ← 02
foreach output outj ∈ S.Out do3
if Sim(outj, ini) > Simmax then4




foreach service sk ∈ S do9
if outmax ∈ sk.Out then10
sommemaxSim[sk ] ← sommemaxSim[sk ] + Simmax11
nbInputk ← nbInputk + 112
//le nombre des entrées de sy à correspondre avec les sorties de sk13




foreach service sk ∈ S do18
semA f f (sk, sy)← sommemaxSim[sk ]/nbInputk19
end20
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avec {out1, ..., outp} est l’ensemble des outputs de sk′ à matcher avec l’ensemble
{Inputsk} des inputs de sy.
Après avoir calculé l’affinité sémantique de toutes les paires des services séquentiels,
l’étape suivante consiste à dégager les meilleures correspondances pour déduire le meilleur
schéma de composition initial. Le meilleur schéma de composition est obtenu en maximisant
la somme des valeurs des affinités sémantiques des paires des services en séquence comme
suit :
maximize∑ semA f f (si, sj)
avec si et sj sont deux services liés par une relation de séquence.
La figure 3.10 présente un exemple qui montre les différentes alternatives possibles pour
obtenir le schéma de composition.
Considérant cet exemple, la valeur de l’affinité sémantique entre s01 et s41 (cas (1)) pré-
sente la valeur la plus grande par rapport aux autres alternatives ((2), (3) et (4)). Cepen-
dant l’alternative (1) est écartée, et c’est l’alternative (2) qui est retenue car la somme des
valeurs des affinités sémantiques semA f f (s01, s42) + semA f f (s42, s5) + semA f f (s2, s42) =
0.8 + 0.7 + 0.6 = 2.1 est la valeur maximale. Ainsi, les services s01 et s42 sont les services
candidats retenus.
Cette sélection basée sur le degré d’affinité sémantique entre les services permet par
conséquent d’établir le flux de données final entre les services sélectionnés, c’est à dire faire
le lien entre les entrées/sorties compatibles.
3.2.3 La génération du schéma de composition final
Dans cette étape, nous utilisons le schéma de composition initial (voir figure 3.11) issu
de l’étape précédente. Il sera encore raffiné, et d’autres services abstraits de granularité plus
fine seront sélectionnés itérativement jusqu’à obtenir un schéma de composition composé
de services abstraits atomiques. Au cours de ce processus, la partie process (voir figure 2.3)
de chaque service abstrait faisant partie du schéma de composition initial est analysée (voir
figure 3.11). Deux cas peuvent se présenter :
i ) Si la partie process du service abstrait est atomique, il n’y aura plus de raffinement de
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Figure 3.10 — Représentation graphique des différentes alternatives possibles du schéma
de composition initial
ce service abstrait. La collection des services concrets OWL-S candidats, associée à ce
service abstrait sera analysée durant la phase de génération du plan d’exécution.
ii ) Si la partie process du service abstrait est composite, chacun de ses sous-processus
(qui sont tous des processus simples) est analysé : avec ces processus simples, une
recherche est effectuée pour obtenir les services abstraits correspondants.
Le traitement d’un processus simple est traité comme présenté dans la figure 3.11 : Le
processus simple est substitué par la partie process du service abstrait correspondant. Le
service correspondant est celui qui matche le processus simple selon un degré de similarité.
Si la partie process de ce service est un processus atomique, on est placé dans le cas i). S’il
est composite, ce processus simple est étendu à un processus composite. Dans ce cas, la
procédure décrite en ii) est appliquée.
Le raffinement du schéma de composition initial est basé sur la substitution des proces-
sus simples (qui font partie des services abstraits) par les services abstraits correspondants.
Pour que cette substitution soit possible, il faut que le service abstrait substituant ait une
fonctionnalité équivalente à la fonctionnalité fournie par le processus simple.
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Figure 3.11 — Raffinement du schéma de composition initial : substitution des sous-
processus par les services abstraits correspondants
Le flux de contrôle du schéma de composition est mis à jour par le processus de raffi-
nement. En effet, la composition des processus composites qui alimentent itérativement le
schéma de composition est spécifiée par la structure de contrôle (control construct) définie
dans le service abstrait (voir figure 2.3). Certaines de ces structures de contrôle indiquent la
présence d’un ordre spécifique des activités d’un processus tel que Sequence et Any-Order.
D’autres structures de contrôle appellent au choix d’une seule activité parmi un ensemble
d’activités telles que Choice et If-then-else. En effet, certains services abstraits proposent des
alternatives pour satisfaire la fonctionnalité du service abstrait. Chacune de ces alternatives
est influencée par une contrainte fonctionnelle spécifique ou des données contextuelles. Si
le choix de l’alternative ne peut pas se faire pendant la composition car elle est en relation
avec les données de l’exécution , dans notre approche, cette condition est conservée dans
le schéma de composition pendant l’étape de raffinement des services abstraits. Durant le
processus de composition, le sous-processus approprié est choisi. Les informations fournies
par la spécification des intentions et du contexte sont utilisées pour diriger la sélection des
activités alternatives.
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3.2.3.1 Matching sémantique
Nous nous appuyons sur le concept de similarité que nous avons utilisé dans la section
3.2.2.2. Nous évaluons le degré de similarité entre le processus simple et le service abstrait
correspondant. Pour déterminer le degré de similarité entre le sous-processus spr et le ser-
vice abstrait s, nous calculons la distance sémantique entre :
i ) le nom du sous-processus et le nom du service abstrait.
ii ) les paramètres d’entrée et de sortie du sous-processus et du service abstrait.
La condition (C) pour que le service s soit considéré comme matching possible pour le
sous-processus spr est l’existence de paramètres d’entrée et de sortie de s dont la distance
sémantique avec les paramètres d’entrée et de sortie de spr est non nulle d’une part. D’une
autre part, la distance sémantique entre les noms du service s et du sous-processus spr doit
être non nulle. Cette condition peut s’exprimer comme suit :
C ≡

∀insprk ∈ spr.In, ∃insp ∈ s.In tel que d(insk, insprp ) > 0
∀outsprk ∈ spr.Out, ∃outsp ∈ s.Out tel que d(outsk, outsprp ) > 0
d(s.Object, spr.Object) > 0
d(s.Action, spr.Action) > 0
avec spr.In et s.In les ensembles des paramètres d’entrée, spr.Out et s.Out les ensembles
des paramètres de sortie, s.Action et s.Object constituent le nom du service abstrait et
spr.Action et spr.Object constituent le nom du sous-processus.
Soit S l’ensemble des services s qui vérifient la condition C pour un sous-processus spr.
Nous parcourons l’ensemble S en calculant la distance sémantique entre s et spr suivant la
formule suivante :












j ) + d(s.Object, spr.Object) +
d(s.Action, spr.Action)
L’ensemble S est mis à jour, il contient désormais le service ayant la distance minimale
avec le sous-processus spr.
3.2.3.2 Utilisation du contexte
Les opérations que nous venons de décrire sont exécutées pour que tous les sous-
processus des services abstraits constituant le schéma de composition initial soient traités.
Ceci produit un nouveau schéma de composition qui doit être raffiné de la même manière.
Ces opérations sont répétées jusqu’à l’obtention d’un schéma de composition constitué de
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processus des services abstraits atomiques, appelé schéma de composition final. Le choix des
services est conditionné par les éléments du contexte présents dans la description de l’inten-
tion d’origine. Les services conditionnels permettent d’évaluer une condition pour pouvoir
choisir l’alternative (sous-processus) qui répond le mieux à cette condition. La condition est
généralement associée à un élément de contexte, par exemple l’existence de capteurs de pré-
sence dans un bâtiment. Par ailleurs, les contraintes fonctionnelles définies dans le graphe
des intentions sont prises en compte lors du raffinement. Par exemple, l’unité de mesure
d’un équipement qui donne la température.
Algorithme 3.2 — Algorithme de génération du schéma de composition final
Input : CS : Initial composition schema (an OWL-S file)
Output : Final composition schema
//variables : s, s1, spr, pr, pr11
foreach s1 in CS do2
if process pr1 of s1 is composite then3
foreach sub-process spr of pr1 do4
Search for and load service s that corresponds to spr;5
if process pr of s is composite then6
get the control construct of pr;7
if control construct==if-then-else or control construct==choice then8
use intention.FC and contextualData to select appropriate9
sub-process;
substitute spr by the selected sub-process;10
end11
else12




if process pr of s is atomic then17






Le processus de génération du schéma de composition final est présenté dans l’algo-
rithme 3.2.
Pour illustrer le fonctionnement de l’algorithme, nous traitons par exemple le cas du ser-
vice abstrait s2 du schéma de composition initial (voir figure 3.11). L’algorithme 3.2 vérifie
que la partie processus pr2 du service s2 se compose de deux sous-processus en séquence
(ligne 3). Pour chaque sous-processus (ligne 4), l’algorithme cherche le service correspon-
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dant (ligne 5). Une fois le service s21 et le sous-processus spr21 sont mis en correspondance
à travers le calcul de la distance sémantique et le degré de similarité, la partie procesus du
service s21 est examinée (lignes 6, 7 et 8). La structure de contrôle du processus de s21 corres-
pond à any-order ce qui permet la substitution de spr21 par le processus du service s21 (ligne
13). L’algorithme s’exécute de la même manière pour les sous-processus spr211 et spr212, et
donne une correspondance avec des services abstraits atomiques s211 et s212. Le traitement
du sous-processus spr22 donne une correspondance avec le service abstrait s22. La structure
de contrôle de s22 correspond à if-then-else ce qui permet la substitution de spr22 par le sous-
processus spr222 de s22 (lignes 9 et 10). Le choix du spr222 est guidé par la prise en compte du
contexte. L’intention I2 chercher moyen de transport fait intervenir l’élément de contexte moyen
de transport qui peut être : bus ou métro. Le choix de spr222 est conditionné par la disponibi-
lité du moyen de transport métro. L’algorithme traite de la même manière le sous-processus
spr222 et donne une correspondance avec un service atomique s222. Le traitement du service
s2 est terminé puisque son raffinement donne un fragment du schéma de composition final
constitué de processus issus de services atomiques comme le montre la figure 3.11.












Figure 3.12 — Le schéma de composition final
3.2.4 Génération du plan d’exécution
Une fois le schéma de composition final est généré, l’étape suivante dans le processus de
composition consiste à déterminer les services web qui vont constituer le plan d’exécution.
Cette étape utilise les contraintes non-fonctionnelles fournies par la spécification des inten-
tions pour sélectionner les services appropriés. Rappelons qu’un service abstrait atomique
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est associé à un ensemble de services concrets OWL-S. L’implémentation de chaque service
concret OWL-S et les détails pour accéder à et invoquer le service réel sont spécifiés par
la partie Grounding. Cet ensemble de services concrets OWL-S constitue une collection de
services web ayant une fonctionnalité commune et présentant des propriétés non fonction-
nelles différentes (par exemple : fournisseurs différents, valeurs de QoS différentes, etc). Ces
propriétés non fonctionnelles sont spécifiées dans la partie profil de chaque service concret.
L’ensemble des services concrets candidats associés à chaque service abstrait atomique peut
être fixé lors de la conception du service abstrait, ou il peut être déterminé à travers un
mécanisme d’enregistrement permettant ainsi aux fournisseurs de services de rejoindre ou
quitter l’ensemble à tout moment.
Il est nécessaire de sélectionner le service concret qui permet d’implémenter le service
abstrait en tenant compte des contraintes non-fonctionnelles définies dans le graphe des in-
tentions, comme le montre la figure 3.13. Rappelons que le service abstrait qui est mis en
correspondance à une intention I pendant la phase de la génération du schéma de compo-
sition initial pourrait être raffiné pendant la phase de génération du schéma de composition
final. Ceci donnerait une combinaison d’un ensemble de services SI représentant un frag-
ment de processus qui réalise l’intention I. De ce fait, il ne s’agit pas de considérer locale-
ment le meilleur service concret (de point de vue QoS offerte) qui peut réaliser un service
abstrait de SI. En d’autres termes, l’ensemble des services concrets appropriés qui seront
sélectionnés pour chaque service abstrait de SI doivent satisfaire la (ou les) contrainte non
fonctionnelle exprimée dans I pour avoir le meilleur fragment de processus associé à I. Il est
donc nécessaire de propager la contrainte non fonctionnelle de l’intention I à l’ensemble des
services concrets qui la réalisent car le processus de raffinement peut donner un fragment
de processus qui réalise une seule intention.
Considérons l’exemple d’une contrainte qui concerne le temps d’exécution : nous pou-
vons calculer le temps d’exécution total du fragment de processus associé à une intention
donnée par l’agrégation des valeurs des temps d’exécution des services qui le composent.
Plus généralement, la fonction d’agrégation dépend de l’attribut de la QoS et du flux de
contrôle de la composition. Nous avons considéré dans le tableau 3.4 les fonctions d’agréga-
tion pour les attributs : temps d’exécution, prix et disponibilité. qT, qP, qD désignent respec-
tivement les valeurs des attributs de QoS : Temps d’exécution, Prix et Disponibilité. L’en-
semble des si représente les services concrets qui correspondent aux n services abstraits qui
constituent la composition (dont la structure est soit séquentielle soit parallèle).
Prenons le cas de l’intention I2 (voir graphe G0 dans la figure 3.1) qui contient la
Sélection et composition flexible basée services abstraits 67
Approche basée sémantique pour la composition des services
Tableau 3.4 — Fonctions d’agrégation pour quelques attributs de QoS
Structure de contrôle de la composition
Attribut QoS Séquence Parallèle
Temps d’exécution ∑ni=1 qT(si) max
n
i=1{qT(si)}
Prix ∑ni=1 qP(si) ∑
n
i=1 qP(si)
Disponibilité ∏ni=1 qD(si) ∏
n
i=1 qD(si)
contrainte non-fonctionnelle : temps d’exécution < x secondes. L’intention I2 est réalisée par
un fragment de processus contenant trois services (voir figure 3.13) : s211, s212 et s222. Le
temps d’exécution de ce fragment ne doit pas dépasser x secondes donc il faut que :
max(temps d’exécution de s211, temps d’exécution de s212)+ temps d’exécution de s222 < x se-
condes.
Plus généralement, pour le temps d’exécution, la formule utilisée correspond au maxi-
mum des sommes des temps d’exécution des branches en parallèle. Dans la figure 3.13 nous
expliquons comment nous tenons compte de la contrainte non fonctionnelle de l’intention
I2 pour sélectionner les services concrets correspondants aux services abstraits s211, s212 et
s222.
Le résultat de cette étape donne un plan d’exécution composé de services web exécu-
tables qui réalisent les besoins de l’utilisateur.
En tant que tel, une attention particulière doit être prise pour contrôler comment un ser-
vice concret est choisi lorsque plusieurs services concrets sont associés à un service abstrait
atomique.
3.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons détaillé le processus de composition. Afin de construire une
composition, nous avons commencé tout d’abord par l’enrichissement du graphe des inten-
tions. Ensuite, nous avons présenté la démarche pour la construction des flux de contrôle et
de données du schéma de composition initial. Nous avons utilisé les techniques de matching
sémantique en nous appuyant sur le concept de similarité sémantique. Enfin la génération
du schéma de composition final est présentée à travers un algorithme qui tient compte des
paramètres du contexte. Nous avons par la suite expliqué comment le plan d’exécution est
généré en tenant toujours compte des intentions fournies. En effet, cette étape utilise les




































Figure 3.13 — Propagation des contraintes non fonctionnelles
ner les services appropriés car il est nécessaire de sélectionner le service concret qui permet
d’implémenter le service abstrait en tenant compte des contraintes non-fonctionnelles dé-
finies dans le graphe des intentions. La mise en œuvre du processus de composition fait
l’objet du chapitre suivant.
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4 Implantation et évaluation denotre approche de composition
des services
4.1 Introduction
Dans le but de tester et de valider notre travail, nous avons implanté le processus de
composition décrit dans les chapitres précédents. Dans ce chapitre, nous présentons l’archi-
tecture de l’environnement de composition en détaillant les différents éléments le consti-
tuant. Ensuite nous présentons les outils que nous avons développés pour la composition
des services. Nous commençons par présenter les choix techniques et logiciels que nous
avons faits pour l’implantation de nos contributions théoriques. Puis, un cas d’étude qui
illustre l’approche proposée et l’utilisation de l’environnement de composition est détaillé.
Enfin une évaluation de l’environnement est proposée.
4.2 Mise en œuvre de l’environnement de composition
4.2.1 Architecture de l’environnement de composition
Dans ce qui suit, nous présentons l’environnement de composition suivant l’approche
définie dans la figure 2.1. Nous détaillons un ensemble de modules organisés dans une ar-
chitecture.
Notre implantation de l’environnement de composition, illustrée sur la figure 4.1 est
constituée des éléments suivants :
— Le module de traitement des intentions : le point d’entrée de ce module est un fichier
OWL décrivant la spécification des intentions d’un utilisateur. Ce module applique
les règles d’enrichissement du graphe des intentions décrites dans le chapitre 2. Il
permet parsuite d’extraire toutes les paires des intentions feuilles (qui ne dominent
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pas d’autres intentions) qui sont liées par une relation de précédence. Cette extraction
est effectuée grâce à l’application de la règle SQWRL (voir table 4.1) :
Tableau 4.1 — Extraction des intentions feuilles
Intention(?x) ∧ Intention(?y) ∧ precedes(?x, ?y) ∧ Intention(?z) ∧ Intention(?t)∧
Intention(?xd) ∧ Intention(?yd) ∧ dominates(?xd, ?z) ∧ dominates(?yd, ?t)∧
sqwrl : makeSet(?s1, ?x) ∧ sqwrl : groupBy(?s1, ?y) ∧ sqwrl : makeSet(?s2, ?y)∧
sqwrl : groupBy(?s2, ?x) ∧ sqwrl : makeSet(?s1d, ?xd) ∧ sqwrl : makeSet(?s2d, ?yd)∧
sqwrl : di f f erence(?s3, ?s1, ?s1d) ∧ sqwrl : di f f erence(?s4, ?s2, ?s2d)∧
sqwrl : element(?ex, ?s3) ∧ sqwrl : element(?ey, ?s4)→ sqwrl : select(?ex, ?ey)
— Le module de construction du flux de contrôle : ce module construit le schéma de com-
position sans tenir compte des services abstraits qui le constitueraient. En d’autres
termes il génère sa structure de contrôle générale. Il prend comme entrée toutes les
intentions non dominantes et le lien qui existe entre chaque deux intentions. Il se
base sur les règles de composition que nous avions définies pour générer le flux de
contrôle du schéma de composition initial.
— Le module de matching sémantique : ce module effectue le matching sémantique entre
deux concepts d’une ontologie selon les niveaux de matching (exact, subsume, plug-
in, fail). Il utilise l’ontologie de domaine traité. Il utilise le raisonneur Pellet 1 pour
inférer les relations entre les concepts. Ce module est utilisé pour le matching entre
les intentions et les services abstraits et pour le calcul de l’affinité sémantique entre
les services abstraits. Ce module utilise une ontologie de domaine.
— Le module de sélection des services abstraits pour le schéma de composition initial : Ce mo-
dule est appelé par le module de construction du flux de contrôle. Il assure la sélec-
tion des services abstraits qui constitueraient le schéma de composition initial. Pour
ce fait : il implémente les deux étapes définies dans la section 3.2.2.2 du chapitre 2, à
savoir : la mise en correspondance de chaque intention avec l’ensemble des services
abstraits adéquats et la sélection basée sur le calcul du degré d’affinité entre les ser-
vices abstraits en utilisant le dépôt de services abstraits. Pour effectuer le matching
sémantique entre une intention et un service abstrait d’une part, et entre les para-
mètres d’entrée et de sortie d’une autre part (pour calculer le degré d’affinité entre
les services), ce module de sélection s’appuie sur le module de matching sémantique.
Le module de sélection des services abstraits établit à la fin le flux des données entre
les services sélectionnés.
— Le module de raffinement du schéma de composition initial : Le point d’entrée de ce module
est le schéma de composition initial. Il effectue la phase de raffinement en sélection-
1. Pellet : http ://www.mindswap.org/2003/pellet/
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Gestion d’ontologies OWL 1, SWRL, Protégé 3.2.1, Pellet 2.0, SQWRL, OWL-S
nant itérativement d’autres services abstraits de granularité plus fine. Il fait appel
au module de matching sémantique pour effectuer le matching. Il génére le schéma
de composition final. Par ailleurs, ce module met à jour le flux des données puis-
qu’il substitue la partie process des services abstraits du schéma de composition par
d’autres services.
— Le module de sélection des services concrets : ce module génère le plan d’exécution en
parcourant le fichier OWL représentant le schéma de composition final. Il exploite la
base des services web qui est en relation avec le dépôt des services abstraits.
4.2.2 Outils, langages et technologies utilisés
Les modules de l’architecture de composition ont été implémentés en Java. L’implanta-
tion de l’environnement de composition a été particulièrement complexe du fait que nous
avons eu recours à divers outils et bibliothèques externes, qui sont également écrits en Java.
Nous avons aussi utilisé plusieurs langages de modélisation et les technologies qui leur sont
associées.
Le Tableau 4.2 résume tous les langages, les outils, les bibliothèques et les technologies
qui interviennent dans la conception des modèles utilisés et dans l’exécution de la plate-
forme de composition.
Dans ce qui suit, nous présentons les outils pour le traitement des ontologies OWL et des
services abstraits. Une des raisons du succès et de l’utilisation grandissante des technologies
du Web Sémantique est l’existence de nombreux outils pour la gestion des ontologies OWL.
En effet, il existe des bibliothèques, des interfaces de programmation (API), des éditeurs,
des moteurs d’inférence et de règles, etc. qui facilitent la création et l’édition d’ontologies et
de règles, leur accès depuis un programme, l’exécution du raisonnement et le traitement de
règles. Une grande partie de ces logiciels sont open sources.
Édition d’ontologies L’éditeur Protégé 2 [Knublauch et al., 2004], développé par l’Univer-
sité de Stanford en collaboration avec l’Université de Manchester, est le standard de facto
pour la création et l’édition d’ontologies OWL. Son code source, libre, est écrit en Java, et
2. Disponible sur http ://protege.stanford.edu/
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Figure 4.1 — Architecture de l’environnement de composition
il admet des extensions sous forme de plugins. Il existe de nombreux plugins, par exemple
pour la visualisation des ontologies et pour l’édition des règles SWRL associées.
Pour la création et l’édition de nos services abstraits qui sont décrits avec l’ontologie
OWL-S, nous avons utilisé l’outil OWL-S Editor. Cet éditeur est un outil dont l’objectif est
de permettre de concevoir facilement et de manière intuitive des services OWL-S. OWL-S
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Editor 3 est implémenté en tant qu’un Plugin open source pour l’éditeur Protégé.
Nous avons utilisé la version 3.2.1 de Protégé pour la manipulation des services abstraits
car c’est la version la plus récente qui est compatible avec le Plugin de OWL-S Editor.
APIs pour le traitement des ontologies OWL et OWL-S
Ces bibliothèques logicielles permettent un accès par programme aux ontologies OWL ;
elles fournissent des fonctions qui permettent de créer une ontologie, de la lire, de créer le
modèle en mémoire correspondant, de le modifier, de l’enregistrer, etc. Ces bibliothèques
sont implantées avec le langage Java. Les deux bibliothèques principales pour le traitement
des ontologies OWL sont OWL API 4 et Protégé-OWL API.
OWL API est l’implantation de référence pour la création, la manipulation et la sériali-
sation d’ontologies OWL. OWL-API est un projet libre mené par l’université de Manchester
qui supporte pleinement OWL 2. Il fournit également plusieurs interfaces pour l’accès à des
moteurs d’inférence d’une façon transparente. Protégé-OWL API est un plugin de Protégé
qui est utilisé pour l’accès aux ontologies OWL dans les versions 3.x de l’éditeur. Il peut être
utilisé par des programmes externes comme une API Java, indépendamment de Protégé.
Tout comme OWL-API, il permet l’accès à des moteurs d’inférence externes.
OWL-S API 5 fournit une API Java qui permet à un programme de créer, lire, écrire, et
exécuter des services décrits en OWL-S. La bibliothèque fournit un moteur d’exécution ba-
sique ProcessExecutionEngine qui peut exécuter les processus atomiques utilisant WSDL et les
processus composites qui utilisent les structures de contrôle tels que Choice, Sequence, AnyOr-
der, Split, et Split-Join. L’exécution des processus qui utilisent des structures de contrôle
conditionnelles comme IfThenElse, RepeatUntil, ou RepeatWhile est aussi supportée. L’API
est conçue pour être extensible de sorte que d’autres formalismes (logiques) puissent être
intégrés. L’API est distribuée avec le raisonneur Pellet. D’autres raisonneurs peuvent être
intégrés. La structure des classes de l’API a été conçue pour correspondre étroitement aux
définitions des ontologies OWL-S, spécifiquement les versions OWL-S 1.2 et 1.1. En outre,
l’API fournit un support quasi complet pour les tâches de gestion pour les standards RDF
et OWL telles que l’ajout, la suppression et l’interrogation de triplets.
3. http ://owlseditor.semwebcentral.org/ ou https ://bintray.com/kemlg/owlsutils/com.sri.owlseditor
4. Disponible sur http ://owlapi.sourceforge.net/
5. http ://on.cs.unibas.ch/owls-api/
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4.3 Cas d’étude
4.3.1 Description de l’environnement
L’étude de cas concerne un bâtiment intelligent qui se définit comme un bâtiment à haute
efficacité énergétique, intégrant dans la gestion intelligente du bâtiment des équipements
consommateurs (climatiseur, lampe), des équipements producteurs (panneaux photovol-
taïques) et des équipements de stockage (batteries). Le bâtiment intelligent est équipé d’une
multitude de capteurs (capteurs de température, de présence, de luminosité) destinés à éva-
luer l’état du bâtiment et des entités qui s’y trouvent. Le but est de le rendre le plus adapté
possible aux personnes qui y travaillent. Cela va de la maîtrise de l’énergie, aux exigences
de confort.
Le bâtiment comporte plusieurs sources d’énergie utilisées notamment pour la régula-
tion de la température du bâtiment et la production de l’énergie électrique. Pour la régu-
lation de la température, le chauffage du bâtiment se fait à l’aide d’un puits géothermique
et d’un puits canadien. L’eau venant du puits géothermique est utilisée pour les radiateurs.
L’air issu du puits canadien est injecté dans le bâtiment pour stabiliser sa température. Pour
la production de l’énergie électrique, le bâtiment contient une surface importante de pan-
neaux photovoltaïques. L’énergie produite par les panneaux est consommée en priorité par
le bâtiment. Le surplus de production est soit stocké dans les batteries, soit réinjecté dans
le réseau. Pour évaluer l’état du bâtiment, les capteurs fournissent les données nécessaires.
Les capteurs de présence permettent de détecter les personnes dans les différents secteurs
du bâtiment. Les détecteurs de luminosité permettent de déterminer le degré de luminosité
dans les différentes pièces. Les capteurs de température extérieurs et intérieurs permettent
de donner la différence entre les températures à l’intérieur et l’extérieur du bâtiment.
Suite à l’évaluation de l’état du bâtiment, des actions de reconfiguration sont nécessaires
pour optimiser la consommation en énergie du bâtiment. Différents actionneurs sont uti-
lisés. Des actionneurs sont disposés sur les lampes, sur les stores des fenêtres, sur les cli-
matiseurs, sur les vannes de distribution d’eau, sur celles de distribution d’air, et sur les
disjoncteurs électriques. Les actionneurs sur les lampes et les stores permettent de réguler la
luminosité, d’augmenter ou de diminuer l’intensité des lampes ou contrôler l’ouverture des
stores suivant le degré de luminosité. Par ailleurs les actionneurs sur les climatiseurs et les
vannes permettent de réguler le chauffage suivant les préférences des utilisateurs et suivant
les températures à l’intérieur et à l’extérieur du bâtiment.
Une infrastructure logicielle est mise en place en se basant sur la technologie des ser-
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vices (par exemple services web) permet à un administrateur du bâtiment d’interagir avec
des équipements (capteurs et actionneurs) qui sont accessibles à travers un réseau d’ac-
cès/communication. Les différents équipements sont capables de répondre à des requêtes

















Figure 4.2 — Bâtiment intelligent
4.3.2 Graphe initial des intentions du cas d’étude
Pour appliquer notre approche, nous considérons les acteurs suivants : l’administrateur
du bâtiment et les utilisateurs du bâtiment. Nous considérons particulièrement une salle
du bâtiment intelligent. La salle est équipée d’un ensemble de lampes, d’un radiateur, un
climatiseur et une fenêtre dont les stores sont ouvrables automatiquement.
Nous considérons que pour l’administrateur son objectif principal est : Optimiser la
consommation d’énergie. Concernant les utilisateurs du bâtiment, nous considérons que leur
besoin principal est de travailler dans des conditions les plus confortables possibles. La réali-
sation de l’objectif de l’administrateur passe par la réalisation de l’intention I1 dont le but est
Optimize energy consumption en tenant compte d’un certain nombre d’hypothèses qui garan-
tissent le confort des utilisateurs du bâtiment surtout au niveau température et luminosité.
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Comme point de départ, nous considérons le graphe des intentions G0 de la figure 4.3. L’in-
tention I1 (dont le but est Optimize energy consumption) domine les intentions I3 dont le but
est Regulate luminosity et I5 dont le but est Regulate temperature. Pour pouvoir réguler la lumi-
nosité, l’intention I2 dont le but est Calculate luminosity précède l’intention I3. Pour pouvoir
réguler la température, l’intention I4 dont le but est Calculate temperature précède l’intention
I5 qui domine les intentions I6 dont le but est Regulate air-conditioning et I7 dont le but est
Regulate heating system. Ce graphe s’accompagne avec un certain nombre de précisions don-
nées par le tableau 4.3. L’intention I2, par exemple, possède deux contraintes fonctionnelles :










Figure 4.3— Graphe des intentions : Optimiser la consommation d’énergie dans une pièce
du bâtiment intelligent
I2 possède par ailleurs une contrainte non fonctionnelle qui exige que le temps d’exé-
cution du service qui réalise le but de I2 ne dépasse pas 10 unités de temps. L’intention I3
possède deux contraintes fonctionnelles qui fixent la borne inférieure (1200) et supérieure
(1800) de la luminosité dans la pièce. Pour I3, l’élément de contexte associé c’est Window
Blinds. L’intention I4 possède deux contraintes fonctionnelles : l’unité (Celsius) et la préci-
sion (0.5). L’intention I5 possède deux contraintes fonctionnelles qui fixent la borne infé-
rieure (15) et supérieure (25) de la température dans la pièce. Les intentions I6 et I7 sont en
relation avec les éléments de contexte Heater et Air Conditioner.
4.4 Application de l’approche sur le cas d’étude
Dans le paragraphe suivant, nous appliquons les différentes étapes de notre approche
en montrant comment l’environnement de composition est utilisé pour générer un schéma
de composition.
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Tableau 4.3 — Détails des intentions du graphe G0
ID But Contraintes Contraintes Paramètres




I2 Calculate -Precision=0.5 Response Time<10
luminosity -unit=lumen
I3 Regulate -LuminosityMax=1800 Manual








heating system -Air Conditioner
4.4.1 Application des règles d’enrichissement
Le module de traitement des intentions prend en entrée le graphe G0 et exécute les règles
d’enrichissement. Les règles d’enrichissement de la section 3.2.1 sont appliquées au graphe
G0 qui permet d’expliciter les relations de précédence implicites. Nous obtenons le graphe













Figure 4.4 — G1 : Graphe des intentions enrichi
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4.4.2 Génération du schéma de composition initial :
Le module de construction du flux de contrôle reçoit le graphe G1 et construit le flux
donné par la figure 4.5. Le module de sélection des services abstraits fournit les méthodes
nécessaires pour trouver des services abstraits qui peuvent être utilisées par l’application.
Il fait appel au module de matching sémantique qui retourne une liste de services abstraits
qui correspondraient aux intentions feuilles du graphe G1. Ce matching est calculé comme
détaillé dans la section 3.2.2.2 étape 1. Par exemple, pour l’intention I4, l’action est Calculate
et l’objet est temperature. L’ensemble des services abstraits découverts sont :
S41 : Evaluate Weather
S42 : Calculate Temperature
S43 : Determine Temperature
S44 : Calculate HeatDegree
Le calcul du score de matching des services S41, S42, S43, S44 donne respectivement : 0.7, 2,
1.7, 1.5. Le seuil pour le score de matching étant fixé à 1.5, uniquement les services S42, S43,
S44 seront admis au niveau suivant pour la sélection.
Le module de sélection des services abstraits sélectionne aussi les services abstraits adé-
quats pour les intentions I6 et I7. C’est la partie profile du service abstrait qui est analysée
pour trouver les services convenables. Pour I6, deux services abstraits S61 et S62 sont sé-
lectionnés. Pour l’intention I7, ce sont les services abstraits S71 et S72 qui sont sélectionnés.
Les intentions I6 et I7 sont précédées par l’intention I4. Nous avons l’ensemble {S42,S43,S44}
qui précède l’ensemble {S61,S62,S71,S72}. L’algorithme 3.1 est appliquée pour le calcul de l’af-
finité sémantique sur les différentes combinaisons possibles entre les éléments des deux
ensembles. D’une autre manière, le degré d’affinité entre les paramètres de sortie des ser-
vices abstraits de l’ensemble {S42,S43,S44} et les paramètres d’entrée des services abstraits de
l’ensemble {S61,S62,S71,S72} est calculé, ce qui explore 12 combinaisons pour ce fragment du
schéma de composition initial. Pour les intentions I2 et I3, le même traitement est effectué
par le module de sélection des services abstraits. Le schéma de composition généré est pré-
senté dans la figure 4.5. Il met en évidence les flux de données établis entre les services qui le
constituent. Nous avons annoté la figure 4.5 par les noms courts (ou symboliques) des ser-
vices qui constituent le schéma de composition. Par exemple, le service calculate temperature
génère la valeur de la température qui est une entrée pour les services Regulate HeatingSys-
tem et Regulate Air-Conditioning. De même, le service Determine Luminosity génère une valeur
d’entrée pour le service Regulate Luminosity. Cette valeur représente le degré de luminosité.
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Figure 4.5 — Schéma de composition initial
4.4.3 Génération du schéma de composition final
Le module de raffinement prend en entrée le schéma de composition initial (voir figure
4.5) pour le raffiner en d’autres services abstraits de granularité plus fine. Dans notre cas, le
service abstrait Determine Luminosity (S13) est atomique. Il n’est donc pas raffiné. Le service
Regulate Luminosity (S22) est un service composite dont la partie process Pr22 est constituée
de trois sous-processus : Check Presence (SPr221), TurnOff Lamp (SPr222) et Adjust Luminosity
(SPr223) organisés comme le montre la figure 4.6.
En fait, le fonctionnement du service S22 commence par la vérification de l’état de pré-
sence dans la pièce ce qui conditionne l’extinction de la lampe ou l’ajustement de la lumi-
nosité. Le module de raffinement appelle le module de matching sémantique pour chercher
les services abstraits correspondants à SPr221, SPr222, et SPr223. Plusieurs alternatives sont
trouvées, et à travers le score de matching, les meilleurs services abstraits sont sélection-
nés. Les services Check Presence (S221) et TurnOff Lamp (S222) (qui correspondent à SPr221 et
SPr222 respectivement) trouvés sont atomiques. Le service Adjust luminosity (S223) est un ser-
vice composite qui sera raffiné à son tour. La partie process du service S223 est constituée de
deux sous-processus : Reduce Lamp Intensity (SPr2231) et Increase luminosity (SPr2232) orga-
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Figure 4.6 — Raffinement du service Regulate Luminosity (S22)
nisés comme le montre la figure 4.6. L’ajustement de la luminosité se fait par rapport à la
contrainte exprimée par l’intention I3 qui fixe la limite maximale de luminosité. Ce service
entraîne soit une réduction de l’intensité de la lampe, soit une augmentation de la lumino-
sité dans la pièce (si la luminosité <seuilMin alors augmenter luminosité, sinon si lumino-
sité > seuilMax alors réduire l’intensité de la lampe). Cette condition est conservée dans le
schéma de composition puisqu’elle dépend d’une donnée de contexte déterminée lors de
l’exécution, à savoir la valeur de luminosité. Le module de raffinement appelle le module
de matching sémantique pour traiter les sous-processus SPr2231 et SPr2232. Les services cor-
respondants trouvés sont S2231 qui est atomique et S2232 qui est composite. La partie process
du service S2232 est constituée de deux sous-processus : Open Window Blinds (SPr22321) et In-
crease LampIntensity (SPr22322) qui représentent deux alternatives possibles. Le choix de l’une
de ces deux alternatives est conditionné par l’existence de stores de fenêtres automatiques
dans la pièce. Si les stores automatiques existent, l’augmentation de la luminosité pourrait
se faire par l’ouverture automatique des stores, sinon elle se fait avec l’augmentation de
l’intensité de la lampe. Dans le cas de ce scénario, le contexte indique que les stores des
fenêtres dans la pièce ne sont pas automatiques (voir tableau 4.3). Ainsi, le sous-processus
Increase LampIntensity (SPr22322) est choisi pour substituer SPr2232 (voir figure 4.6). La cor-
respondance de Reduce Lamp Intensity (SPr2231) et Increase LampIntensity (SPr22322) avec les
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services abstraits donne deux services abstraits atomiques. Ceci termine le raffinement du
service abstrait Regulate Luminosity (S22).
Le service abstrait Calculate Temperature (S42) est atomique tandis que les services Re-
gulate heating System (S61) et Regulate Air-Conditioning (S72) sont composites. Le module de
raffinement et le module de matching sémantique permettent de raffiner ces services jusqu’à
obtenir des services atomiques.
En fait le fonctionnement du service S61 (respectivement S72) commence par la vérifica-
tion si la salle est une salle de manipulation, si oui l’ajustement du chauffage (respectivement
la climatisation) dans la salle de manipulation dépend de l’existence de l’équipement Heater
(respectivement AirConditioner) exprimé par l’intention I6 (respectivement I7). Le schéma de
composition final est donné par la figure 4.7.
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Dans cette section, nous évaluons le fonctionnement de notre environnement de compo-
sition en relation avec le cas d’étude du bâtiment intelligent.
4.5.1 Évaluation du temps d’exécution
Afin d’évaluer le temps d’exécution de notre environnement, nous avons mené des tests
préliminaires. Ces expérimentations ont été faites sur une machine de 1,87 GHz CPU, et 3
Go de mémoire. nous mesurons trois temps de référence :
— le temps T1 d’enrichissement du graphe des intentions qui contient le résultat du
traitement de la règle SWRL d’enrichissement.
— T2 le temps de génération du schéma de composition initial qui contient la mise en
correspondance des intentions avec les services abstraits, la construction du flux de
contrôle, et la construction du flux de données par matching sémantique.
— T3 le temps de génération du schéma de composition final qui contient le raffinement
du schéma de composition initial.
A partir du cas d’étude Smart building nous avons généré des graphes des intentions
dont la taille varie de 7 à 20 nœuds. Nous considérons qu’un graphe des intentions pour
notre cas peut difficilement dépasser les 20 nœuds. Pour chaque taille de graphe, nous tra-
çons les temps T1, T2 et T3 en secondes avec un intervalle de confiance de 10%. Nous obte-
nons la figure 4.8 avec les résultats globaux pour notre expérimentation (T1 en gris, T2 en
noir, T3 en blanc). Nous remarquons que jusqu’à 11 nœuds, le temps d’exécution global reste
sous la barre des 4 secondes. Entre 12 et 16 nœuds, le temps global est en dessous de 8 se-
condes (sauf pour un graphe contenant 13 nœuds). A partir de 17 nœuds, le temps dépasse
10 secondes. En fait, l’enrichissement (T1) qui revient à une recherche d’un sous graphe
dans un graphe constitue une activité consommatrice en temps. Par rapport à la génération
du schéma de composition final (T3), c’est la profondeur du raffinement qui fait que cette
étape est consommatrice en temps. Pour la génération du schéma de composition initial,
T2 dépend fortement du nombre de services abstraits disponibles correspondant aux diffé-
rentes intentions exprimées. Dans notre cas, un maximum de 15 services abstraits étaient
disponibles pour chaque intention.
Il est à noter que le raisonnement sémantique est coûteux en termes de temps de traite-
ment. Malgré cela, nous estimons que ce temps est acceptable pour les utilisateurs finaux qui
souhaitent obtenir de nouvelles compositions de services à la demande lors de l’exécution,
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puisque dans d’autres situations, la composition est essentiellement manuelle. L’utilisateur
devrait passer normalement beaucoup plus de temps pour effectuer une composition ma-
nuelle de services.
La génération d’un schéma de composition par les approches classiques peut être dans
certains cas plus rapide. Mais à notre connaissance, une régénération du schéma de com-
position est nécessaire si les situations contextuelles changent. Avec notre approche, nous
évitons le plus possible la régénération en tenant compte le plus possible des situations
contextuelles lors de la génération du schéma de composition. L’utilisation des services abs-
traits permet par ailleurs un gain de temps par rapport à la phase de génération du plan
d’exécution. Ceci est dû au fait que le Grounding est mis à jour quand des services concrets














Taille du graphe des intentions en nombre de noeuds
Génération du schéma de composition final
Génération du schéma de composition initial
Enrichissement
Figure 4.8 — Temps d’exécution de l’environnement de composition
4.5.2 Qualité des résultats
Dans le but d’évaluer la qualité des résultats, nous avons étudié la précision et le rap-
pel [Salfner et al., 2010] pour voir la qualité de la démarche de construction du schéma de
composition initial. Ces deux métriques sont définies par deux ensembles : l’ensemble des
schémas de composition trouvés et l’ensemble des schémas de composition pertinents. La
métrique précision indique la capacité du processus de composition de retrouver unique-
ment les schémas de composition pertinents sans tenir compte des faux-positifs. La mé-




La métrique précision est définie par l’équation suivante :
{Schémas de composition pertinents} ∩ {Schémas de composition trouvés}
{Schémas de composition trouvés}
La métrique rappel est définie par l’équation suivante :
{Schémas de composition pertinents} ∩ {Schémas de composition trouvés}
{Schémas de composition pertinents}
Afin d’évaluer ces deux métriques, nous avons défini pour chaque intention du graphe
des intentions du cas d’étude 15 services abstraits aux maximum. Nous avons donc 7 inten-
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Figure 4.9 — Mesure de la métrique précision
Pour avoir une évaluation plus fiable de la précision et du rappel, nous avons répété les
expérimentations jusqu’à réduction de l’erreur en tenant compte des recommandations dé-
finies dans [ASME, 2005]. Nous avons effectué les expérimentations avec un seuil de mat-
ching de 1,5.
Dans ce scénario du cas d’étude, l’administrateur du bâtiment souhaite réduire la
consommation d’énergie en utilisant uniquement les équipements adéquats. Les résultats
présentés dans la figure 4.9 indiquent que notre approche pour la génération du schéma
de composition initial présente un niveau de précision qui vaut en moyenne 91%. Ce résul-
tat indique que le mécanise de composition de services a une grande chance d’obtenir le
schéma de composition le plus approprié pour l’utilisateur. Ceci est dû au choix d’un seuil
de matching assez élevé. Le bon résultat obtenu pour la précision est conforté par le résultat
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concernant le rappel, comme le montre la figure 4.10. Effectivement, le taux de rappel moyen
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Figure 4.10 — Mesure de la métrique rappel
L’analyse combinée des métriques précision et rappel montre que le mécanisme de compo-
sition réussit a générer un nombre important de compositions de services qui correspondent
aux besoins de l’utilisateur et cela avec un taux faible de faux-positifs. Nous pensons que le
mécanisme de composition proposé permet dans les faits de générer les compositions qui
correspondent au mieux aux besoins de l’utilisateur, et ceci grâce à l’utilisation du matching
sémantique entre intention et service abstrait d’une part, et grâce au recours à l’affinité sé-
mantique entre services.
Une étude de la précision et du rappel pour évaluer la qualité des résultats de la construc-
tion du schéma de composition final est nécessaire. Une telle étude permet de compléter
l’étude déjà présentée et déterminer l’effet du raffinement du schéma de composition initial
sur la qualité des résultats.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit la mise en œuvre de l’approche de composition pro-
posée. Nous avons présenté les différents modules qui constituent notre environnement de
composition, ainsi que les outils et langages utilisés pour son implémentation. Nous avons
également présenté une étude de cas (Smart Building) qui nous a permis de valider les dif-
férentes étapes incluses dans le processus de composition. Cette étude de cas nous a permis
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d’effectuer des analyses expérimentales qui ont validé nos contributions théoriques. Ac-
tuellement, nos efforts de développement se portent sur le module de génération du plan
d’exécution ainsi que l’amélioration de tout l’environnement de composition. Le but étant
de fournir une plateforme intégrant toutes les fonctionnalités nécessaires pour achever les
étapes de composition. Cela nous permettra également de mener des tests plus approfon-
dis. Nous étudierons la précision et au rappel pour mesurer la qualité des compositions finales
fournies à l’utilisateur.




LE développement rapide des systèmes d’information distribués et la diffusion de l’ac-cès à Internet ont entraîné le développement de nouveaux paradigmes d’interaction
entre applications. Ainsi, les paradigmes à base de composants ont évolué vers le para-
digme orienté service qui s’articule autour du concept du service Web. La caractéristique
importante des services Web est leur propriété de composabilité qui permet de créer des
services plus complexes en combinant des services plus élémentaires en tenant compte des
besoins des utilisateurs. La composition de services impliquant la capacité de sélectionner,
de coordonner, d’interagir, et de faire interopérer des services Web existants constitue une
tâche complexe. Cette complexité est renforcée quand il s’agit d’intégrer dynamiquement
des services à la demande, et de les composer automatiquement pour répondre à des exi-
gences qui ne sont pas réalisées par les services existants. Durant cette thèse, nous avons
porté notre attention à cette problématique. En effet, nous pensons qu’une approche pour la
composition de services doit offrir le potentiel de réaliser des applications flexibles et adap-
tables, en sélectionnant et en combinant les services de manière appropriée sur la base de la
requête et du contexte de l’utilisateur.
Dans ce travail, nous avons étudié la composition des services et les approches de com-
position automatique. Notre étude nous a permis d’identifier les points d’intérêt de la com-
position et de mettre en évidence la complexité inhérente. Dans notre travail, nous avons tiré
profit des avantages des stratégies proposées dans la littérature. Nous avons proposé une
approche et un environnement de composition de services où la génération du schéma de
composition est faite en partie au moment de l’exécution. Cette approche repose sur des élé-
ments fournis au moment de la conception qui permettent une certaine flexibilité sans avoir
besoin de construire une composition de services à partir de zéro au moment de l’exécution.
Dans ce travail, nous avons recours aux intentions qui permettent de structurer les besoins
des utilisateurs. Nous avons défini le modèle des intentions en utilisant une structure sé-
mantique basée sur OWL qui nous a permis d’ajouter de nouveaux concepts et propriétés.
Nous avons eu par ailleurs recours à des services abstraits que nous avons définis en se ba-
sant sur le langage OWL-S. Notre approche se compose principalement de quatre étapes.
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La première étape prend en entrée un graphe des intentions structuré sémantiquement. Ce
graphe explicite les relations entre les besoins de l’utilisateur. Des règles sémantiques que
nous avons définies enrichissent le graphe et explicitent les relations implicites. dans la se-
conde étape, le graphe des intentions est parcouru pour identifier les services abstraits né-
cessaires. Le matching sémantique est utilisé pour la sélection des services abstraits. Nous
avons défini des règles qui permettent de choisir les services abstraits les plus adéquats aux
intentions. Par ailleurs, pour établir le flux de contrôle entre les services abstraits, nous nous
sommes basés sur les relations entre les intentions. Pour s’assurer que les services abstraits
sont connectés d’une manière optimale, nous avons calculé l’affinité sémantique entre les
services. Ce calcul permet d’établir le flux de données. A la fin de cette étape, nous obte-
nons le schéma de composition initial. La troisième étape consiste à générer le schéma de
composition final à l’aide d’un mécanisme de raffinement des services abstraits en utilisant
des techniques de matching sémantique. En fait, la partie processus du service abstrait est
parcourue et les différents sous-processus sont raffinés en étant mis en correspondance avec
des services abstraits. La prise en compte du contexte permet de choisir les services abs-
traits qui tiennent compte des éléments du contexte précisés dans le graphe des intentions.
Le raisonnement sémantique pour le matching et pour le raffinement vérifie que les services
sélectionnés prennent en considération les éléments du contexte. Dans la quatrième étape,
le plan d’exécution est généré à partir du schéma de composition final. Pour chaque ser-
vice abstrait atomique, l’ensemble des services concrets qui lui sont associés sont parcourus.
En tenant compte des contraintes non fonctionnelles exprimées dans l’intention, le service
concret adéquat est sélectionné. Dans notre travail, nous avons proposé une architecture de
l’environnement de composition qui permet de mettre en oeuvre les quatre étapes précé-
demment citées. Pour illustrer notre travail, nous nous sommes intéressés au cas d’étude du
bâtiment intelligent. Le but principal du gestionnaire du bâtiment intelligent est d’assurer
le confort des utilisateurs tout en optimisant la consommation de l’énergie. Nous avons mo-
délisé les besoins à travers un graphe des intentions qui a été traité par notre environnement
de composition. Nous avons généré un des ensembles de graphes des intentions de diffé-
rentes tailles pour les traiter et générer les schémas de composition finaux correspondants.
Ceci nous a permis d’observer les temps d’exécution en fonction de la taille des graphes des
intentions et la qualité des résultats en utilisant les métriques précision et rappel.
Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire a pu donner des réponses à cer-
tains points problématiques que nous avons évoqués, mais a aussi dégagé un ensemble de
questions et de perspectives.
Pour pouvoir être plus complet, il serait intéressant d’étudier la possibilité d’intégrer un
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module de reconnaissance des intentions à partir de travaux existants. Ceci permettrait de
simplifier la tâche de l’utilisateur ou/et du bénéficiaire de la composition. Par ailleurs, traiter
le changement des intentions au cours de l’exécution ouvre des perspectives importantes
par rapport au déroulement du processus de génération des schémas de composition. L’idée
serait de permettre des changements suivant des niveaux de criticité pour ne pas tomber
dans des systèmes instables par le fait des changements rapides.
La prise en compte du contexte ne s’appuie pas pour le moment sur une structure sé-
mantique élaborée. Des règles de raisonnement sur les éléments du contexte peuvent amé-
liorer la sélection des services abstraits. L’idée consiste à étudier la possibilité de déduire de
nouvelles connaissances à partir du modèle de contexte. Il serait intéressant d’explorer plus
les possibilités d’interprétation des informations représentées dans un modèle. Un tel pro-
cessus serait particulièrement intéressant pour l’extraction de connaissances à partir d’un
ensemble d’informations incomplètes ou ambiguës.
L’étape de génération du plan d’exécution présente des défis importants comme la pro-
pagation des contraintes non fonctionnelles et la volatilité des services concrets. En effet, la
sélection des services concrets doit minimiser l’impact des ajouts et des retraits de services
par des fournisseurs de services. La minimisation du temps d’exécution du processus de
composition est nécessaire. Ceci peut se faire en utilisant la classification des ontologies.
Enfin, l’association d’un aspect temporel aux profils des service abstraits est une pers-
pective intéressante pour ce travail. L’idée ici serait de permettre la définition de contraintes
temporelles dans les profils. Chaque profil aurait ainsi des contraintes qui devraient être
respecter pendant « l’exécution » du service et il ne serait plus valide ni applicable si les
contraintes ne sont pas vérifiées. Cette perspective rendrait possible, par exemple, la défini-
tion d’une politique de contrôle d’accès valable pour une période donnée.
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